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Listes de termes, d’abréviations, d’acronymes

Symbole définition Unité

S surface m’

a diffusivité thermique m’.st

Co chaleur spécifique JkgtK?

A conductivité thermique w.mlk?

F force N

Rc résistance de compression MPa

H taux d’humidité %
masse Kg

My masse humide /

m masse séche /

m(t) masse en fonction de temps /

L longueur m

\Y volume m

t temps S

T température °C

AT difference de température K

0 concentration de fibre de bois %

Mt Masse totale d’échantillon Kg

Va Volume absolu d’échantillon m

Pab Masse Volumique Absolue Kg/m®

P porosité relative %

Vp volume de pores m°

Vi volume totale de matériau /

Msat masse a I’état de saturation de I’échantillon kg

Msec masse a ’état sec de I’échantillon /

FBPD fibre de bois de palmier dattier -

FBPDA fibre de bois de palmier dattier fine -
FBPDB fibre de bois de palmier dattier mixte -
FBPDC fibre de bois de palmier dattier grosse -

M mortier -
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Introduction

La société actuelle vit au-dessus de ses moyens. Elle consomme trop d'énergie et épuise

rapidement bon nombre de matiéres premiéres.

La signature des accords de Kyoto a constitué une étape majeure dans la prise de
conscience collective de la nécessite de préserver notre environnement en luttant contre le

réchauffement de la planéte.

Compte tenu de son large potentiel d'amélioration, le batiment apparait comme un
secteur clef des programmes d'économie d'énergie. Il est possible de diminuer
significativement  cette consommation en renforcant [isolation thermique des batiments
existants et en utilisant des matériaux de construction tres isolants et a faible énergie grise

pour les nouvelles constructions.

L’usage des matériaux naturels, aprés transformation, répond a ces besoins par leur
pouvoir isolant et parce quils produisent relativement peu d'impacts négatifs sur
l'environnement lors de leur production. Isoler sa maison est une démarche écologique. Par
exemple, en Europe, 40% de la consommation d’énergie vient du secteur du batiment selon

les chiffres de I'agence d’environnement européen(EEA).

L’isolation thermique de tous les batiments permettrait d’économiser 460 millions de

tonnes de CO, en Europe uniquement.

Cela contribuerait a lutter efficacement contre le réchauffement de la planete. Isoler sa

maison est donc un Véritable acte citoyen pour la planete.

Dans un contexte énergétique et environnemental difficile, il est urgent de proposer, en
parallele des solutions actives, des techniques passives bioclimatiques, qui permettent de
satisfaire les exigences de confort dans les batiments sans surcharger les moyens de

production d’énergie auxiliaires.

L’utilisation des matériaux naturels et locaux comme isolants représente cette alternative

prometteuse, aux systemes actifs pour le chauffage ou la climatisation.

Plusieurs types d’isolants commerciaux existent dans le marché. 11 s’agit des (1)
Matériaux fibreux inorganiques: fibore de wverre et laine de roche, (2) Matériaux fibreux
organiques : laine, coton, chanvre,..., (3) Mousses inorganiques : mousse de verre, béton

cellulaire autoclave, (4) Mousses organiques : polyuréthanne, polystyréne,..., (5) Matériaux


http://www.toutsurlisolation.com/Comprendre-l-isolation/Principes-d-une-bonne-isolation/Performance-de-l-isolation-thermique
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ligneux : bois légers, paille agglomérée au ciment,... (6) licge et (7) Isolants minces

réfléchissants.

Les isolants les plus couramment utilisés sont la laine de roche et laine de verre pour
leurs caractéristiques remarquables. Cependant, en plus des inquiétudes concernant leur
caractére cancérigene, ces deux matériaux provoquent avec certitude des irritations cutanées
et respiratoires lors de leur pose [1]. Donc, les matériaux naturels écologiques sont la pour les

remplacer. Les produits les plus utilisés sont le liege et le chanvre.

Plusieurs travaux démontrent que les performances mécaniques des matériaux
composites a fibres naturelles (CFN) rapportées aux densités de ces dernieres sont

comparables a celles des composites a fibres de verre [2,3].

L’objectif de ce travail consiste a apporter notre contribution a la valorisation des
ressources locales en loccurrence les fibres végétales de palmier dattier a faible co(t et
provenant d’une source renouvelable et de I'intégrer d’une fagon rationnelle dans le domaine

de la construction.

Actuellement le plus grand probléme qui limite I'utilisation des fibres végétales dans

les matrices cimentaires est leur faible durabilité aux alcalis cimentaires.

Le présent travail s’intéresse a I’étude des caractéristiques mécaniques,
morphologiques et thermophysiques du mortier renfoncé de fibres végétales de palmier
dattier. Par ailleurs, I’étude de TI'influence de la concentration de fibres de bois sur la matrice

cimentaire et la dégradation des fibres de palmier dattier a été effectuée.
Ce mémoire est scindé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la recherche bibliographique, en présentant les
caractéristiques des constitutions des bétons renforces par les fibres de palmier dattier, leurs
différents types, et leurs applications, ainsi que I'étude de leur durabilit¢ et les moyens utilisés

pour I'améliorer.

Dans le deuxieme chapitre, une synthese bibliographique sur le comportement et la

dégradation des fibres et des composites bétons/fibres est présentée.

Les méthodes d’élaboration et de controle des échantillons sont développées dans le

troisieme chapitre.
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Dans le quatrieme chapitre, En se basant sur les résultats obtenus, nous donnons
quelques discussions.

Enfin, nous espérons que ce travail apportera une contribution au développement et a

la valorisation des fibres végétales du palmier dattier comme un matériau isolant de
construction en climat froid et chaud.
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Chapitre I. Etude bibliographigue

Dans ce premier chapitre, nous présentons une étude bibliographique sur les
matériaux naturels. La premiere partie est consacree a la présentation des matériaux naturels;
leurs constitution, leur structure, leur composition chimique et les méthodes de 1’extraction
des fibres. Puis, on présente les caractéristiques des fibres de bois de palmier dattier, qui sont

trés intéressantes dans ce travail.
Dans la deuxieme partie, on présente les caractéristiques de ciment, ses réactions sur

les fibres de bois, puis les composites naturels ; la mise en ouvre, I'application et la durabilité.

I. Bois de palmier dattier

I.1. Morphologie de bois de palmier dattier BPD

Le bois est une ressource naturelle renouvelable produit par I'arbre au cours de sa
croissance. Comme la plupart des matériaux naturels, le bois est un matériau hétérogeéne ; ses
proprietés physico-chimigues, mécaniques et biologiques varient extrémement d’une espéce a
l’autre. Les différences de comportement existent également a I’intérieur d’une méme espece,

d’un méme peuplement et d’un méme arbre [1, 2]

1.1.1. Echelle macroscopique

Le bois possede des structures complexes a différentes échelles d’observation. A
I’échelle macroscopique, nous distinguons trois directions principales. Sur un tronc d’arbre, la
direction longitudinale L est celle qui est parall¢le a ’axe du tronc (voir la figure 1.1). Sur une
coupe transversale du tronc, il y a le sens radial R qui va de I’écorce vers le centre occupé par
le bois de ceeur et le sens tangentiel T qui est un sens circonférentiel tangentiel aux cernes de

croissance.

Coupe transversale

Figure 1.1: Coupe d’un tronc d’arbre [1].
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Chapitre I. Etude bibliographigue

Nous pouvons aussi distinguer plusieurs types de bois dans un méme arbre (voir la
figure 1.2). De la périphérie vers le centre, d’abord 1’écorce qui sert de couche protectrice,
ensuite le liber assurant la circulation de la seve élaborée en périphérie des branches vers les
racines et le cambium qui génére I’aubier qui transporte la séve brute des racines vers les
branches. Au fur et a mesure que les cernes de croissance se forment, les anciens cernes
finissent leurs roles de transporteur de séve et deviennent le duramen ou bois parfait.

Ils servent alors de support a I'arbre qui continue d’accroitre son poids et de se
développer.

Ecorce
Y. Liber
tit.mll):offi.»a'r'fait) : Cambiur
& Aubier

Figure 1.2: Disposition des différents types de bois dans un arbre [1].

1.1.2. Echelle ultra structure

A T’échelle du micron, le bois posséde une paroi cellulaire constituée de deux sous
parois. La sous-paroi primaire d’épaisseur 0.1um est constituée de microfibrilles orientées
aléatoirement. A I’état vert du bois, cette sous-paroi contient énormément d’cau. Le retrait de
I’eau peut faire diminuer son épaisseur jusqu’a 0.03 pum (voir la figure 1.3).La sous paroi
secondaire est constituée de trois couches (S1, S2, S3) dont la couche centrale S2 peut
représenter 85% de I'épaisseur totale de la sous-paroi ; les deux autres couches étant
pratiguement identiques. Les micro-fibrilles, qui constituent cette sous paroi secondaire, sont
orientées sous forme de spirales croisées. L’orientation de ces micro-fibrilles est de 50° a 90°
(ou 60° a 80°, selon les auteurs) par rapport a I’axe de la cellule dans les couches S1 et S3 est
de 5° minimum a 30° ou 40° maximum dans la couche S2. Ces couches qui différent de par
leur épaisseur et I'orientation des micro-fibrilles qui les constituent. L’épaisseur totale peut

aller de 4 a 10um. Selon le type de bois (naturelle, sec, normal et traité etc.).
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L’orientation moyenne des micro-fibrilles est & I’origine de I’anisotropie observée sur
les phénomenes de retrait-gonflement hydrique [1].Les proprietes dans la direction
longitudinale peuvent trouver leur explication par I'inclinaison des microfibrilles dans la

couche S2[2-4] .

Lamelle mitoyenn

52
Figure 1.3 : Composition de la paroi cellulaire [1]

L’association des parois cellulaires est marquée par la présence d’une lamelle
mitoyenne riche en lignine et d’un canal libre appelé lumen a travers lequel I’eau peut circuler
librement. La lamelle mitoyenne a un role prépondérant dans la contribution aux propriétés
mécaniques puisque c’est elle qui fait le lien entre les cellules. Lors d’une sollicitation
mécanique, la lamelle mitoyenne et la paroi primaire peuvent glisser sur les couches S1 et S2
avec plus ou moins de facilité selon la présence d’eau sur les parois, ce qui offre au bois des
proprietés mécaniques différentes selon la quantité de cette eau présente sur ces parois. Cette

eau est appelée eau liee ou eau hygroscopique (voir la figure 1.4).

Eau lige

Déformaton accrue

Figure 1.4 : Eau libre et eau hygroscopique dans le bois [1]

Ajoutons a cela I’existence d’une couche gélatineuse trés faiblement liée a la paroi
cellulaire. Elle est composée de micro-fibrilles orientée verticalement et posséde une propriete

de retrait importante [2].
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1.1.3. Echelle de la microstructure

Le bois est formé essentiellement de trachéides orientées dans le sens longitudinal. On
peut distinguer des trachéides de bois de printemps ou bois initial et celles de bois d’été ou
bois final. Elles sont de forme allongée, de section transversale polygonale et creuse. Les
trachéides de bois de printemps ont des parois minces avec un diametre intérieur important ;
ce qui donne une masse volumique faible. Au contraire, les trachéides de bois d’été ont des
parois épaisses mais un diametre intérieur faible et une masse volumique importante. Ceci est
visualise sur la figure 1.5 ou I’on distingue nettement 1’interface entre le bois initial et le bois
final [2]

Ces trachéides possedent, sur leurs parois, des ponctuations aréolées qui jouent le réle
de régulateur des écoulements. lls sont plus larges et plus nombreux dans le bois d’été.
Parallelement aux trachéides, les canaux résiniferes, entourés de cellules qui produisent de la
résine, assurent la circulation de celle-ci. Dans le sens radial, les rayons ligneux transportent
la séve.

Canal résinifare Trachéides dans le bois de printemps

Trachéides dans le bois d'été

Rayon ligneux . AT
— 'Rayon ligneux et canal résinifére

Figure 1.5 : Organisation cellulaire d’un résineux [2].

I.2. Composition chimique

Nous venons de voir que le bois est un matériau tres hétérogene ; sa composition
chimique est donc complexe. On peut classer les matériaux de structure en trois catégories : la
cellulose, les hémicelluloses et les lignines, organisees dans une structure composite (voir la
figure 1.6).
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Hémicellulose

Cellulose

Figure 1.6: Représentation schématique de I'organisation des polyméres pariétaux dans une

fibre de bois [5].

1.2.1. Cellulose

C’est un polymeére régulier du glucose, de formule (CgHi00s)n. Des liaisons
hydrogéne intramoléculaires et intermoléculaires, dues aux nombreux groupements
hydroxyles de la chaine, favorisent I’arrangement de celle-ci en domaines cristallins, avec des

zones amorphes a intervalle d’environ 30 nm (voir la figure 1.7).

H CH,OH

. 0] .
o Q HO HO -

HO _{%H
2

. () 0
OH

H/

CH,OH

Figure 1.7: Structure de la molécule de cellulose [5].
Les micros fibrilles de cellulose forment un systéme élastique de résistance mécanique,
chimique et thermique. La cellulose est responsable de I'essentiel des propri¢tés mécaniques

du bois [5].

1.2.2. Hémicellulose

Ce sont des polysaccharides (pentosanes, xylanes, ...) a chaines plus courtes que celles de
la cellulose (voir la figure 1.8). Elles sont hydrophiles et susceptibles de gonfler au contact de
I’eau, ce qui les rend  responsables de I’instabilit¢ dimensionnelle du bois La composition

des monoméres de départ dépend de la famille de bois (résineux ou feuillu) considérée. Le
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groupe des hémicelluloses peut donc étre scindé en sous-groupes nommes selon le monomere

- Xylanes, mannanes, galactanes et glucanes [5].

OR,
0 0
0870\ s R0 NN
HO 0 0 OH
0 0 R0 OR,
Figure 1.8: Structure des chaines polymeres des hémicelluloses [5].

1.2.3. Lignines

Ce sont des polymeéres tridimensionnels complexes, essentiellement phénoliques, et dont la
structure est différente selon la famille de bois et les éléments morphologiques (fibres, rayons,
vaisseaux).

Les lignines sont totalement amorphes, et présentes dans la lamelle mitoyenne sous forme
d’un réseau 3D aléatoire ainsi que dans la paroi secondaire sous forme d’un réseau 2D
organisé. Les trois monoméres sont des alcools phénylpropénoiques : p-coumarylique (1),
coniférilique (2) et sinapylique (3) (voir la figure 1.9).

HC.’l'lZJH2 HIDCH2 HC.’l'IZJH2
K \ N
H H H
HC = HC = HC &
OMe MeO OMe
H H H
(D) (2) (3)

Figure 1.9: Les trois alcools constitutifs des lignines [5].

1.2.4. Pectine

La pectine est un polymére acide, composée d’une chaine d’acide uronique (I’acide
uronique est obtenu par oxydation du dernier carbone de sucre) [6]. Elle fournie la flexibilité a

la plante [7].

10
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\ J
N
Acide uronique

Figure 1.10 : Structure d’une chaine d’acide uronique [8]

1.2.5. Autre composés

» Sucres et oligosaccharides
Les sucres sont des molécules présentes dans le bois en faible quantité. On rencontre a
la fois des monoméres (D-glucose, D-mannose, D-galactose, D-fructose, L-arabinose, D-
xylose, L-rhamnose et D-fucose) et des oligoméres (raffinose ; sucrose et mélibiose). Ces

derniers sont formés a partir du raffinose par élimination enzymatique du D-fructose [9] .

» Les composés aliphatiques

Une grande partie des acides gras présents dans le bois sont combinés, a partir de leur
forme ester, avec la glycérine. lls sont regroupés en deux classes : les acides gras insaturés
comme les acides olgiques (C17H33COOH) et linoléiques (C17H31COOH) et les acides gras

saturés comme lacide palmitique (C15H31COOH) [9].

1.3. Hygroscopique du bois

L'hygroscopie est une caractéristique trés importante du bois puisquelle rend le
matériau sensible aux conditions climatiques environnantes (humidité et température). Le bois
«mort » va s'imprégner d'une certaine quantité d'eau afin d'établir un équilibre avec son
environnement. Les variations d'humidité peuvent entrainer des modifications du bois
(densité, dimensions, propriétés mécaniques et résistance aux champignons). L'eau joue un
role de plastifiant pour la chaine polymere constituant les parois cellulaires et augmente la
mobilité des chaines .Le taux d'humidité doit alors étre connu, voire maitrise, avant toute
mesure de chacune des propriétés du matériau. L'hygroscopie a pour conséquence de rendre

délicate [l'utilisation du bois en tant que matériau [8,10].

11
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1.3.1. L’eau dans le bois

L’eau dans le bois se présente sous plusieurs phases :
Eau libre ou capillaire
Elle occupe les vides cellulaires et est soumise aux forces capillaires et de gravité. Ces
Forces de capillarité sont responsables du transport de la seve brute (des racines vers la cime
des arbres) [10].
Eau liée ou adsorbee

C’est cette eau qui est a 1’origine des modifications physiques et mécaniques du bois tel que
le retrait/gonflement libre. C’est une eau dite hygroscopique liée principalement sur les
chaines cellulosiques qui composent les parois cellulaires. Tant que I'eau libre est présente
dans les cavités, ces parois cellulaires sont saturées et la quantité d’eau liée est appelée «point
de saturation des fibres » ou PSF [10].
Vapeur d’eau

La vapeur d’eau est présente dans les cavités et les micropores dans le cas ou ces

derniers ne sont pas saturés en eau libre. Si I’eau libre est présente, la pression de la vapeur
prend sa valeur saturante, si I’eau libre n’existe pas dans les cavités, la vapeur entre en
équilibre thermodynamique avec 1’eau liée présente sur les parois cellulaires. Cette vapeur
d’eau n’est pas «titrable », c’est a dire que I’eau sous forme vapeur n’est pas quantifiable par
une simple connaissance de I’état hydrique d’un échantillon. D’autre paramétres liés a la
structure du matériau de bois, notamment la porosité, sont nécessaires pour quantifier la
vapeur d’eau dans une piéce de bois [10].
Eau de constitution

Elle participe a I’élaboration des molécules du squelette du matériau [10].

1.3.2. Mesure du taux d’humidité dans le bois

La détermination expérimentale de la teneur en eau dans le bois peut se faire de

diverses maniéres :

a-Mesure par pesée : Le taux d'humidité (H) d'un échantillon de bois s'exprime en
pourcentage. Il est égal a la masse d'eau comprise dans I'échantillon (My) par rapport a la

masse anhydre Mo.

12
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M, - M,

H (%) = HM x100 (1.1)

0
Avec My la masse de I'échantillon a I'air ambiant, Mg la masse de I'échantillon anhydre. La
norme francaise (NF B 51-004 février 1942) préconise de mesurer la masse anhydre d'un

échantillon apres séchage a 103 + 2°C jusqu'a obtention d'une masse constante [9].

b- Mesure basée sur les propriétés électriques du bois : La résistivité du bois varie en
fonction de sa teneur en eau. Ainsi, en déterminant sa résistance électrique ou sa conductivité,
on peut remonter au taux d'humidité. Cependant, la précision de la mesure dépend, entre
autres, de la gamme d'humidité explorée et de la fiabilité de l'étalonnage. Cette méthode non
destructive donne une information locale du taux d’humidité avec un temps de mesure
relativement court [10].

c- Mesure par adsorption d'un rayonnement X : C'est la méthode la plus sophistiquée
pour mesurer la densité et le taux d'humidité du bois. Le systeme de mesure consiste a balayer
par des rayons X la piéce en bois et & mesurer au moyen d'un détecteur le spectre de la face
opposée [10].

d- Mesure par sonde de I'numidité relative : La mesure est effectuée par une sonde
enfoncée dans une cavité forée dans le bois qui détermine l'humidité relative de lair
emprisonné a lintérieur. La courbe isotherme de sorption du matériau permet ensuite de
remonter a la teneur en eau locale du bois. La plage de mesure de la sonde s'étend de 6% a

98% avec une précision de 1 % [8].

I.4. Phénologie du palmier dattier

Le palmier dattier est un arbre a feuilles persistantes. Celles-ci portent le nom de
palmes et ont une durée de vie de 3 a 7 ans, leur formation s’achéve en une année. Apres une
Iégére peériode de repos, la période végétative commence par I’apparition de nouvelles palmes
ou palmes de I'année. Au début de la période reproductrice, et a I'aisselle des feuilles ou
palmes, des bourgeons donnent naissance a des spathes. Le palmier dattiers est dioique [11].
En effet, Le palmier est une herbe géante de 20 a 30m de hauteur, au tronc cylindrique (le
stipe), portant une couronne de feuilles, les feuilles sont pennées, divisées avec une longueur

de 4 a 7m. 1l porte des inflorescences méles ou femelles[12].

13
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Figure 1.11: Morphologie du palmier dattier [13].

1.4.1. Le tronc ou frondaison

Le palmier dattier a un tronc unique colonnaire sans branche appelé stipe. Le stipe se termine
par un bourgeon terminal unique produisant des feuilles appelé espalmes (frondes), il est
généralement cylindrique. L'enveloppe extérieure, I'écorce, n'est qu'une expansion de la base
des pétioles des feuilles [14]. Les fibres des pétioles ne forment point un tissu comme dans le
bois ordinaire. Ce tissu présent des couches assez semblables a des toiles d'araignées (ils sont
placés sans ordre, les unes a coté des autres). Le tronc n'est composé que des fibres pétiolaires
superposées les unes sur les autres de l'intérieur a I'extérieur [15]. Ceciexplique pourquoi le

bois est plus dur a l'extérieur qua l'intérieur[16] .

1.4.2. La couronne

Onappelle la couronne, I'ensemble des palmes vertes. Le nombre des palmes chez un palmier
dattier adulte peut atteindre de 50 a 200 palmes. Elles sont émises parle bourgeon terminal ou

« phyllophore ».
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1.4.3. Palme

La palme ou « Djérid » est une feuille pennée dont les folioles sont régulierement disposées
en position oblique le long du rachis qui s'étend au pétiole.

Les segments inférieurs sont transformés en épines, plus ou moins nombreuses, et plus ou
moins longues. Le pétiole (Kornaf) est dur et relativement rigide [17].

Chaque année, le palmier dattier produit un certain nombre de palmes a partir de bourgeon et
perd un nombre similaire de palmes par dessechement [17, 18].

petiole Epine. rachis foligle

| s
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Figure 1.12: Schéma d'une palme de palmier dattier [18] .
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I.5. Fibre de palmier dattier

Le palmier dattier a une structure fibreuse, possédant quatre types de fibres [19].
fibres de bois de tronc.

fibres de feuilles au niveau des pédoncules.

fibres de tige au niveau des tiges des pédoncules et du support dattier (grappe).
fibres de surface autour de son tronc ou de bases de palmes (pétiole)

fibres de liffe (entre les Kornafs, le tronc est recouvert d'une bourre fibreuse que I'on appelle
le liffe).

1.5.1. Structure des fibres

Les techniques microscopiques comme la microscopie électronique a balayage (MEB)
et la microscopie électronique a transmission (MET), sont genéralement utilisés pour
l’analyse de la microstructure des fibres [19, 20] La figure 1.13 présente un exemple de
I'examen de la fibre de palmier dattier par microscope a balayage (MEB).

15
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Figure 1.13: Micrographie de fibre de palmier dattier par microscope a balayage [19, 20]

1.5.2. Estimation du tonnage du palmier dattier et ses sous produits

Selon la littérature [19, 21, 22], il existe environ 100 millions de palmier dattier dans

le monde. Les palmes seches et fraiches sont découpées chaque année. Une estimation
annuelle des palmes découpées est évaluée a 1130 000 tonnes.
En Algérie, le nombre de palmier dattier est plus de 10 millions arbres[23] , avec plus de 800
variétés [19]. Le tonnage de la partie consommable des palmes séches est environ de 135 103
tonnes de palmes séches / an, les pédicelles de dattes est environ de 5 103 tonnes de
pédicelles /an, avec 67500 tonnes de rebuts de dattes[20, 22] .

I1. Ciment
11.1. Définition

Le terme ciment est dérivé du latin "Caementum™ qui signifie mortier, liant des
magonneries. Ce sens d’origine a ¢été conservé en s’appliquant seulement aux liants
hydrauliques. Un liant hydraulique est une matiére inorganique finement moulue qui, gachee
avec de I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit. Il existe une grande variété de ciments. A
titre d’exemple, la norme EN 197-1 regroupe les ciments courants utilisés dans I'union

européenne[24].
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11.2. Ciment portland

Le ciment Portland est constitué principalement de clinker. Ce dernier est obtenu par
mélange de matieres premiéres naturelles de composition chimique adéquate. La
préparation du cru consiste a mélanger de maniere homogene du calcaire (80%) et des
minéraux riches en silice et alumine (20%) : l'argile ou le kaolin. Le cru est ensuite calciné a
1450°C pour former le clinker. Le clinker doit répondre a certains criteres de composition

chimique répertoriés (voir le tableau 1.1) [8].

Tableau 1.1 : Composition chimique du clinker de ciment portland ordinaire [25]
Oxyde Cao SiO, A|203 Fe, 03 MgO SO3 K,O Na,O

(%) 62-67 19-25 2-9 1-5 0-3 13 0.6 0.2

Le clinker est mélangé avec environ 5% de gypse (CaS04,2H,0) et d'éventuels
minéraux complémentaires pour constituer le ciment.

Une notation abrégée est couramment employée dans I'industrie cimentiere pour
désigner les différents oxydes : C = CaO, S = SiO;, A = ALO3, F = Fe;0O3, H= H,0, S =
SOs.

Les principaux constituants du clinker sont : l'alite (CsS), la bélite (C,S), I'aluminate
tricalcique (C3A) et l'alumine ferrite tétracalcique (C4AF), ils représentent plus de 95% du
ciment Portland. Le clinker est constitué principalement de quatre phases minérales issues de
la combinaison chimique de la chaux (CaO) avec la silice (SiO02), I'alumine (AI203) et
l’oxyde de fer (Fe203) (tableau. 1.2). Il contient également des phases mineures : la chaux
libre (CaO), la périclase(MgO), I'aphthitalite [(Na,K)2SO4], I'arcanite (K2SO4), la thénardite
(Na2S04)...

Tableau 1.2 : Composition minéralogique moyenne du clinker de ciment portland [25-28].

Minérale formule chimique Notation Proportion en
cimentaire  masse

Silicate tricalcique 3Ca0. SiO, CsS 60-75 %
Silicate bicalcique 2Ca0. SiO» C,S 10-20%
Aluminate tricalcique 3Ca0. Al,03 CsA 8-12%
Alumino-ferrite tétracalcique 4Ca0. Al03.Fe,03 C4,AF 8-10%

17



Chapitre I. Etude bibliographigue

11.3. Mécanisme d’hydratation

La notion d'hydratation regroupe la totalité des réactions chimiques mises en
jeuentre le ciment et l'eau. Le processus est initié des qu'il y a contact entre les deux
phases. Les mécanismes fondamentaux de I'hydratation du ciment ont été élucidés des
la fin du 19°™ siécle .11 a notamment décrit trois étapes relatives a la prise du ciment
[25] :

> La dissolution des constituants du ciment.

» La formation de solutions sursaturées par rapport aux différents hydrates.
» La précipitation et la cristallisation de ces hydrates dans les vides inters

granulaires.

I1l. Composite a base de ciment et de bois

Les composites bois/ciment sont des matériaux constitués de particules ou de fibres de bois
lies entre elles par du ciment. A noter qu’il existe également des composites a base de
produits végétaux autres que le bois, comme le bambou, le sisal, le lin et la bagasse [29-31].
Bien que de nombreux produits existent déja sur le marché, les connaissances concernant
les composites bois/ciment restent encore limitées. Il existe notamment un probleme de
compatibilité entre le ciment et certaines essences de bois, qui ne peuvent donc pas étre
valorisées sous cette forme. Des problémes de stabilité dimensionnelle et de vieillissement du

composite exposé a des variations d’humidité importantes ont également été reportes [24].

I11.1. Effet de bois sur la prise de ciment

Toutes les espéces ne réagissent pas favorablement aux matériaux inorganigques. Un probleme
qui limite la fabrication des panneaux bois et liants inorganiques sont les faibles niveaux de
compatibilité du bois avec le matériau inorganique.

Quelgues espéces de bois peuvent donner d'excellents panneaux avec les matériaux
inorganiques. Par ailleurs, il y a des espéces qui ne peuvent pas étre utilisées de maniere
satisfaisante [32].

Les sucres solubles dans I'eau, glucosides, composantes phénoliques, tanins et produits
extractibles du bois inhibent I’hydratation du ciment, prolongeant la période de prise,

diminuant la quantite et la taille des cristaux essentiels pour la résistance des matériaux
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inorganiques, c'est-a-dire, qu'ils ont un effet négatif sur la compatibilité entre le bois et le
matériau inorganique. Plus la quantité d'extractibles est grande, plus I'incompatibilité du bois
avec les matériaux inorganiques sont faibles. Généralement, les espéces avec une quantité
égale ou supérieure a 70 % d'extractibles solubles dans l'eau sont considérées comme des
espéces incompatibles [33] .

Les matériaux solubles dans leau du bois ont un grand pouvoir inhibiteur sur le
ciment. Cependant, la relation entre la quantité¢ d'extractibles solubles dans leau et la
compatibilité bois/ciment n'est pas claire. Ainsi, les différentes espéces peuvent avoir une
méme compatibilité, méme sielles ont différentes quantités d’extractibles [34].

De plus, différentes especes avec la méme quantité d'extractibles peuvent avoir

différents niveaux de compatibilité. Cela montre que la composition chimique des extractibles
joue un réle important dans la compatibilité entre le bois et le ciment. La compatibilité
pourrait dépendre du type d'extractible.
Généralement, les coniféres sont plus compatibles avec les matériaux inorganiques que les
feuillus. Cet effet est associé en partie a la quantité élevée d'hémicelluloses chez les feuillus
(environ 34% chez les feuillus et 28% chez les coniferes), mais principalement a la quantité et
a la nature chimique des extractibles du bois qui varient en fonction de I'espéce [34].

Le duramen est moins compatible que laubier avec les matériaux inorganigues a cause
des types et des quantités plus grandes de produits extractibles dans le duramen [35] Mais
laubier peut étre moins compatible, car le lessivage des extractibles est plus difficile chez le
duramen en environnement aqueux que chez laubier parce que le duramen est moins
perméable que l'aubier. En plus, on peut trouver une grande quantité de glucides solubles a
l'intérieur et a la surface des particules d'aubier, ce qui peut réduire la compatibilité avec le
ciment.

L'incompatibilité entre le ciment et le bois peut étre le résultat de plusieurs facteurs,
incluant le type de ciment, la localisation géographique des especes (type de sol, climat), la
forme des particules de bois, le pH et autres [35].

Le vieux bois est plus compatible que le bois réecemment scié, selon les auteurs de [36,
37] la farine de bois est moins compatible que la laine de bois, chose qui peut étre attribuée au
lessivage plus facile des extractibles sous la forme de farine que chez la laine de bois.

Les especes incompatibles ont une quantité égale ou supérieure a 7% d'extractibles

solubles dans l'eau et une valeur de rapport de la capacité tampon acide et capacité tampon
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base (ABR), endessous de 2.5 sont considérés comme especes incompatibles avec le ciment.
Le pH du bois a aussi un effet sur la compatibilité entre le bois et le ciment. Les especes ayant
un pH plus haut que 4.9 sont considérées comme incompatibles avec le ciment et compatibles
si le pH est inférieur a 3-9. Les extractibles acides avec un pH faible inhibent beaucoup moins
la cristallisation du ciment que les extractibles alcalins avec un pH élevé. Cependant, les bois
acides pourraient diminuer le pH du mélange ciment/eau causant un résultat défavorable a la
prise du ciment [37].

L'écorce a aussi été étudiée sur sa compatibilité avec le ciment [37], I'écorce de
I'épinette noire est beaucoup moins compatible avec le ciment que le bois et elle s'est avérée
inapte a la fabrication des panneaux bois-ciment.

Par ailleurs, les extractibles du bois solubles dans I'eau principalement les tannins
hydrolysables, les acide salinés libres, les gras solubles et les composantes phénoliques
peuvent retarder I'hydratation du gypse hemihydraté et altérer la structure et la taille des
cristaux du gypse en réduisant la liaison entre le gypse et le bois.

L’incorporation de la maticre végétale dans le ciment n’est pas forcément triviale, des

Problemes de compatibilité chimique pouvant se poser [37].

111.2. Compatibilité du bois avec le ciment

Pour éviter I'incompatibilité des bois avec le ciment, plusieurs méthodes ont été
utilisées: lextraction avec de l'eau, le stockage prolongé, le séchage des particules au sechoir
et lutilisation de produits chimiques.

Plusieurs recherches [34] ont montré que I'élimination des extractibles du bois entraine

une compatibilitt avec le ciment. Ainsi, les espéces incompatibles peuvent devenir des
espéeces compatibles si elles suivent des traitements comme lextraction a I'eau chaude ou
I'extraction avec des solutions diluées dans I'hydroxyde de sodium.
La procédure de lextraction des composantes solubles du bois avec de l'eau chaude est
utilisée pour réduire le temps nécessaire pour arriver a la température maximale d’hydratation
et améliorer ainsi la compatibilité. Cependant, quelques espéces ont présenté des températures
inférieures a 50 °C apres l'extraction. Il est important de dire que les mélanges ciment-bois
avec des particules traitées, les températures sont homogenes dans ces melanges [34].

Dans le but d'augmenter la compatibilité du bois, en utilisant trois traitements et en

montrant que le traitement d'extraction a l'eau chaude (80°C) a été meilleur que le traitement
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d'extraction a l'eau froide (20°C). L'extraction avec NaOH (10¢/l) a été le traitement donnant
de meilleurs résultats. Cependant, quelques espéces restent incompatibles avec le ciment
méme si on fait une extraction des extractibles [34].

Les additifs et les accélérateurs sont souvent utilisés dans la fabrication de panneaux
composites bois/ciment pour réduire le temps de prise du ciment et améliorer la compatibilité
des composantes. Les chlorures sont les accélerateurs les plus efficaces et peuvent compenser
leffet négatif du bois sur 1’hydratation du ciment, principalement le Chlorure de calcium
(CaCl). Le degré d’hydratation augmente quand la quantité d'accélérateur augmente.

Les additifs comme le sulfate d'aluminium (Al (S04)s3) et le silicate de sodium (Nay
Si03) sont aussi utilisés pour la fabrication des panneaux composites de ciment Portland et
bois. Cependant, l'effet des -additifs chimiques n’est pas du tout clair jusqu'a maintenant [34].

L’enthalpie de I'hydratation du mélange bois-ciment augmente de 22% avec l'addition
du chlorure de calcium (CaCk). L'incorporation du charbon actif utilisé comme unique additif
naugmente pas lenthalpie. Cependant, la combinaison de ces deux composantes a une
proportion de 4% de CaCl, et 4% de charbon actif, I'enthalpie de I'hydratation augmente
jusqu'a 52% et accélere l'initiation de la prise du ciment [34].

Aprés avoir fait un traitement avec de l'eau chaude et du NaOH pour déplacer les
produits extractibles et les sucres des bois de pin et de méleze ont amélioré la compatibilité
entre les especes et le ciment. Cependant, selon les mémes auteurs le chlorure de calcium
CaCl, donne de meilleurs résultats que le NaOH, le MgCh et le Ca(OH), comme additif dans
I’hydratation du ciment [34].

11.3. Mise enceuvre des matériaux composites

Le mélange (renfort/matrice) ne devient un véritable matériau composite résistant
qu'au terme de derniere phase de fabrication.

Ilexiste différentes techniques de mise en ceuvre mais la plus utilisée est par moulage,
les procédés de formage par moulage varient en fonction de la nature des pieces, de
limportance des séries et du prix de revient.

Nous retiendrons le formage par moulage des composites a renfort fibreux et a matrice

résineuse. Les principales étapes de fabrication sont illustrées dans la figure 1.14.
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Imprégnation (mélange)

Y

Mise en place du mélange sur l'outillage

A 4

Compactage

Y

Moulage

Y

Démoulage

A4

Finition
Figure 1.14: Etapes de mise en forme des composites par moulage [38].

I11.4. Caractéristiques des pieces composites et leurs application

Les matériaux composites ne se plastifient et ne se corrodent pas et ont une tenue aux
impacts et aux chocs trés moyenne .Par contre les matériaux composites vieillissent sous
laction de I'humidité et de la chaleur, ils sont insensibles aux produits chimiques, graisses,
huiles, liquides hydrauliques, peinture, solvants, pétrole ...etc.

Les matériaux composites connaissent actuellement un développement intense dans
tous les domaines de lindustrie. lls sont donc des matériaux idéaux dans spécialement

laéronautique et l'aérospatiale. L'expérience établit que I'emploi des composites permet a
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performances égales, des gains de masse varient de 10 % a 50% sur le méme composant en
alliage metallique conventionnel.

Les matériaux composites ont été introduits progressivement dans l'industrie de lautomobile
et des transports terrestres, l'intégration de tels matériaux a pu réduire la consommation de
carburant causé par I'économie du poids obtenu.

De par leur bonne tenue a la fatigue statique et dynamique et leur légereté, les
composites sont des matériaux idéaux pour la fabrication de trés nombreux articles de sport et
de loisirs. De plus, les matériaux composites sont notamment utilisés dans les domaines de
l'électricité, I'électronique (chemins de cables), le batiment et travaux publics, transport

maritime et dans la mécanique générale [38].

Les panneaux composites ciment/bois sont utilises dans lindustrie de la construction
principalement pour les maisons préfabriquées a cause de leurs bonnes propriétés d'isolation
acoustique, de leur faible conductivité thermique, de leur résistance au feu, de la résistance a
l'humidité, de la résistance a la pourriture et aux insectes [39-41].

Les matériaux composites connaissent actuellement un développement intense dans
tous les domaines de lindustrie. Ils sont donc des matériaux idéaux dans spécialement
l'aéronautique et l'aérospatiale.

L'expérience prouve que lI'emploi des composites permet a performances égales, des
gains de masse varient de 10 % a 50% sur le méme composant en alliage métallique
conventionnel.

Les matériaux composites ont été introduits progressivement dans l'industrie de l'automobile
et des transports terrestres, l'intégration de tels matériaux a pu réduire la consommation de
carburant causé par I'économie du poids obtenu. De par leur bonne tenue a la fatigue statique
et dynamique et leur legereté, les composites sont des matériaux idéaux pour la fabrication de
trées nombreux articles de sport et de loisirs. De plus, les matériaux composites sont
notamment utilisés dans les domaines de I'électricité, I'€lectronique (chemins de cables), le

batiment et travaux publics, transport maritime et dans la mécanique générale [40].

Les panneaux composites ciment/bois sont utilisés dans I'industrie de la construction
principalement pour les maisons préfabriquées a cause de leurs bonnes propriétés d'isolation
acoustique, de leur faible conductivité thermique, de leur résistance au feu, de la résistance a

l'humidité, de la résistance a la pourriture et aux insectes [39-41].
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I11.5. Durabilité des composite d’un matrice cimentaire & base des Fibres

Dans les matériaux composites a matrice cimentaire, le renfort fibreux doit non
seulement améliorer la résistance apres fissuration, mais aussi présenter de bonne durabilité
dans diverses ambiances.

Les fibres végétales (sisal, noix de coco) résistaient mal aux alcalis. La faible tenue, de
ces fibres dans les milieux alcalins, en particulier dans la chaux libérée par les ciments lors de
I’opération d’hydratation, constitue une contrainte qui limite le champ d’utilisation de ces
fibres dans le ciment.

Ce phénoméne se manifeste au niveau de la fibre soit par détérioration soit par

diminution de sa résistance a la traction[42, 43].

111.6. Durabilité des Bétons de Fibres de Palmier dattier

La durabilité des bétons de fibres de palmier dattier est donnée, dans cette partie, en
fonction de I’évolution a long terme de leurs propriétés mécaniques et notamment celles apres
la premiere fissuration.

Par ailleurs, la chute de durabilité des bétons de fibres conservés dans I’eau est due a

la chute de durabilité des fibres de palmier dans le milieu cimentaire alcalin [44].

111.6.1. Amélioration de la durabilité

La protection de fibres a été envisagée par plusieurs procedés, on peut citer :
» Soit par traitement de la fibre.
» Soit la modification de la matrice.

» Soit la combinaison de deux procédés.

111.6.2. Traitement de la fibre

Les principales méthodes utilisées dans le traitement de I’état de surface des fibres sont :

» Les imprégner d’agents chimiques comme le silicate de sodium, le sulfate de
magnésium et d’autre pour constituer une protection contre I’attaque chimique des
alcalins.

» Imperméabiliser la fibre avec des produits comme la résine ou la bitume protégeant
ainsi la surface de ces dernicres contre I’attaque des alcalis libérés par les ciments lors

de ’hydratation.
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» La combinaison des deux méthodes. Cette méthode a donné les résultats les plus
satisfaisants.
En conclusion ces procédés offrent une bonne protection aux fibres mais elles augmentent

le colt de leur exploitation[45] .

111.6.3. Traitement de la matrice

La modification de la matrice a été tentée par les méthodes suivantes :
» Obturation des pores de la matrice avec différents produits.
» Réduction de son alcalinité par différents procédes.
a. Obturation des pores de la matrice
La limitation des pores peut se faire par I’Taugmentation de la proportion des fines ou la
quantité de ciment, ou par diminution du rapport E/C pour limiter ainsi le transport de 1’eau et
donc T'alcalinité.
b. Réduction de I’alcalinité
Les méthodes les plus utilisées pour la réduction de I'alcalinit¢ de la matrice sont :
% La carbonatation a jeune age de la matrice par le gaz carbonique. L’objectif de cette
technique est de réduire le taux de la chaux libérée lors des premiers jours d’hydratation
[46].

L’utilisation d’un ciment ayant une faible teneur en alcalis spécialement la chaux libérée

X/
L X4

lors de la réaction d’hydratation. Ainsi plusieurs chercheurs préconisent le remplacement
d’une partie de ciment par I’ajout de laitier, de cendres volantes ou bien des produits
pouzzolaniques. Seuls les produits a base de pouzzolane naturelle, tel que le métakaolin,

ont contribué¢ a 'amélioration de la durabilité [45,46].
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IVV. Conclusion

Apres cette étude bibliographique, on peut conclure par les conclusions suivantes ;

-Le bois de palmier dattier est une ressource natureclle renouvelable produit par I'arbre au
cours de sa croissance.

- Le bois de palmier dattier appartient une caractéristique hygroscopique importante. Parce
qu’il est des caractéristiques trés importantes du bois puisquelle rend le matériau sensible
aux conditions climatiques environnantes (humidité et température).

- L’utilisation de bois de palmier dattier est dans plusieurs domaines en particulier dans la
construction est de plus en plus pratiquée. Vu les problemes de santé que présente les fibres
d’amiante, leur substitution par des fibres végétales ou polymeres est un enjeu médico-
économique important. De ce fait, de récentes recherches sont en cours dans le but
d’améliorer les propriétés des matériaux renforcés par des fibres végétales, de verre ou de
polymére.

- Les fibres végétales (sisal, noix de coco) résistaient mal aux alcalis. La faible tenue, de ces
fibres dans les milieux alcalins, en particulier dans la chaux libérée par les ciments lors de
I’opération d’hydratation, constitue une contrainte qui limite le champ d’utilisation de ces
fibres dans le ciment.

- Quoique I’Algérie soit parmi les pays qui possédent une multitude des fibres végétales (fibre
de palmier, Alfa Abaca, chanvre de coton ...).
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Chapitre l. Etude basé sur la littérature

Dans ce chapitre nous exposons la dégradation des matériaux biocomposites. La
premiere partie est consacrée aux dégradations chimique et mécanigque des fibres vegétales.
Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous discutons les dégradations de multi sens des
composites. Enfin, nous exposons une synthese bibliographique sur les travaux réalisés dans

la littérature.

I. Dégradation chimique

Les réactions chimiques possibles avec la fibre de cellulose sont les mémes que celles que
I’on peut obtenir avec les alcools. On retrouve principalement les réactions d’oxydation,
d’estérification, d’éthérification et des réactions de copolymérisation et/ou greffage de chaines
de polymeres linéaires ou de molécules organiques simples. Dans tous les cas de figure, on
fait appel aux hydroxyles et notamment ceux en position C°. Malheureusement, le caractére
cristallin prononcé des fibres de cellulose est un facteur limitant I’access ibilité des hydroxyles

par les réactifs [1].

I.1. Oxydation

Les oxycelluloses sont les produits de I’oxydation de la cellulose. Cette oxydation
réduit sa taille (DP). C’est I'un des problémes rencontrés lors du blanchiment du coton et des
fibres lignocellulosiques. En milieu acide ou neutre, 1’oxydation de la cellulose donne des
celluloses oxydées de type réducteur. En milieu alcalin, un nombre important de groupes
d’acide se forme. La réaction se fait par une attaque des hydroxyles en position C?, C3 et C° et
il s’ensuit une formation de groupes carbonyles. L’aldéhyde en C® peut étre oxydé une
seconde fois pour former un groupe carboxylique. Ce processus peut se poursuivre sur les
aldéhydes en C? et /fou en C® pour aboutir & la formation de cétone. Ceci conduit, si le
processus se poursuit a une dépolymérisation de la cellulose et donc a une réduction des
masses molaires. Par exemple la cellulose microcristalline est obtenue par oxydation acide

suivie d’une dégradation alcaline [2].

1.2. Griffage chimique

Ilya trois méthodes permettent de préparer la fibre de cellulose par modification en vue
de leur utilisation dans les matériaux composites :

» Modification de la tension de surface c'est-a-dire hydrophilisation de la surface de la
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fibre. Par exemple, I'utilisation de I’acide stéarique sur la fibre rend celle-ci hydrophobe et
facilite également sa dispersion dans les polyoléfines. Le méme effet est observer dans les
composites jute — résine polyester instauré. Des traitements avec le polyvinyle acétate ou les
silanes (époxy et uréthane) ont apportés des résultats satisfaisants.

» Imprégnation des fibres pour avoir une meilleure compatibilité avec le polymére
résine. L’exemple le plus parlant est 'imprégnation de la cellulose avec du PVC
plastifié, une bonne dispersion a été observée dans le polystyréne.

» Couplage chimique pour augmenter I’adhésion interfacial. La surface de la fibre est
traitée par un composé qui fera la connexion entre les constituants du matériau. Cette derniére
est tres développée dans la préparation des fibres pour les matériaux composites notamment le
greffage par copolymérisation. Le greffage par copolymérisation consiste en une réaction
chimigue en deux étapes. Une initiation au niveau de la surface de la fibre par le biais d’un
radical libre crée par un traitement aqueux le plus souvent car des procédés électrochimiques
peuvent étre utilisés pour cette étape. La seconde étape est le greffage de I'agent de couplage.
On a donc une compatibilit¢ de la surface suivie d’un greffage d’une molécule qui :

e sic’est un monomere, pourra polymériser dans une solution de monomgre ;

e sic’est une molécule bifonctionnelle, pourra réagir avec un polymere ou une
matrice ;

e sic’est un copolymeére, permet d’obtenir directement le composite.

Une autre méthode de greffage par copolymérisation peut se faire sur la fibre de cellulose.
Celle-ci ne nécessite pas de création de radicaux libres mais demande par exemple d’avoir des
milieux réactionnels complétement anhydres (a I’exception des silanes) et d’autres contraintes
de procédures de manipulations. Les modifications chimiques sont moins effectives mais
assurent de la conservation de I'intégrité de la fibre et par conséquent de toutes ses propriétés
[4].

Les modifications chimiques ont ét¢ effectuées a laide de changement des groupements
d’hydroxyles, des frottements des hydrophiles et des éléments de gonflement qui seront
remplacés par des groupements hydrophobes. Cela implique les transferts d’eau a I’intéricur
des composites bois/ciment a I’aide des acides succiniques et des acides acétiques. Ces
modifications sont effectués selon les réactions suivantes ; acétylation(a) du bois a partir de

I'anhydride acétique et succinylation (b) a partir de I'anhydride succmnique.
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(@) Bois-OH + “\“/0 L Bois—O% + \(DH
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(b) Beois-OH + O S . Bois—o\“/‘\)LOH
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0
L’acétylation va nous permettre de diminuer I’hydrophilie naturelle des fibres (greffage de
groupes relativement hydrophobes) alors que la succinylation I'augmentera (greffage de

fonctions acides carboxyliques ou carboxylates trés hydrophiles) [5].

1. Dégradation mécanique

Les dégradations dont il est question ici correspondent a des ruptures, a une échelle
plus ou moins grande. Pour de faibles sollicitations, les premiéres d’entre elles apparaissent a
I’échelle des fibres, et lorsque le chargement s’intensifie, des fissures a 1’échelle des plis

unidirectionnels vont se former [1].

11.1. Dégradation a I’échelle de la fibre

La premiére phase dans la phénoménologie des dégradations correspond a des
décohésions entre les fibres et la matrice (figure 11.1).

Mises en évidence dans différents travaux [6-10], elles sont réparties de maniere plus
ou moins homogéne dans les plis unidirectionnels. Leur présence résulte des concentrations
de contrainte apparaissant dans la matrice, autour des fibres, menant a une perte d’adhérence
entre fibre et matrice. Leur nombre augmente avec 1’intensité du chargement, et provoque une
baisse de la rigidité de la zone concernée.

La décohésion entre les fibres et matrice s’observe particulierement bien sur les plis

sollicites en cisaillement, pour lesquels ces dégradations peuvent devenir tres critiques.
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Figure 11.1: La décohésion fibre matrice d’un polymére renforcé par fibre de
coton ;a) Jonction entre les différentes zones de décohésion fibre/matrice [10],
b) Radiographie d’un stratifi¢ carbone époxy (0/90)4 aprés traction. Les
raies blanches indiquent la présence des fissures dans le pli a 90°[11].

Un deuxiéme type de dégradation se produit au niveau de l'interface entre plis
unidirectionnels.

On appelle ce phénomeéne le délaminage diffus, car comme la décohésion
fibre/matrice, ces ruptures se produisent a petite échelle et se répartissent sur les interfaces.
Elles provoquent également une baisse de rigidit¢ de I’interface, qui influe sur la rigidité
globale des superposé des plis.

La figure 11.2 montre la réponse d’un stratifi¢ [+45]s, c'est-a-dire chaque stratifié contient
des fibres sous un angle de 45°, qu’ils sont entreposés symétriquement.

La baisse de rigidité du composite observée lors des charge/décharge, caractérisée par une
chute de la pente moyenne est due a la multiplication de ces décohésions fibre/matrice et
délaminages diffus. C’est d’ailleurs ce type de constatation macro qui a mené a la recherche
d’un mécanisme a petite échelle, préalable aux fissures a I'échelle du pli. Dans ce cas
particulier, 'absence de plis a 0° permet un développement important des phénoménes diffus,
il devient donc ais¢ d’observer les conséquences de ces phénomeénes d’un pomt de vue macro.
Ces dégradations diffuses, malgré le fait qu’elles contribuent largement a la modification des
caractéristiques mécaniques du stratifié, ne suffisent pas a expliquer les chutes brutales et
importantes de rigidité, ainsi que la rupture finale des stratifiés[11]. D’autres phénomeénes

plus séveres apparaissent a la suite de ces premieres dégradations.
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Figure 11.2: Courbe contrainte-déformation d’un matériau thermo formables a base de fibres
de cellulose [1].

11.2. Dégradations a I’échelle du pli
11.2.1. Microfissuration transverse et délaminage

Lorsque le chargement s’accentue, une localisation des dégradations va se produire.
Le premier mécanisme qui intervient est la fissuration transverse. Cela correspond au niveau
microscopique, a la rupture de la matrice située entre les fibres, causée par les concentrations
de contrainte générées par les irrégularités géométriques. Ainsi, les décohésions fibre/matrice
vont se rejoindre, pour former une fissure a ’échelle supérieure, comme il est montré dans
figure 1I1.3(a), c’est ce que 1’on appelle la phase de percolation. Elles vont completement
traverser I’épaisseur du pli de maniére instable et se propager sur une longueur plus moins
grande dans la largeur du stratifié, parallelement a la direction des fibres. Leur nombre va
augmenter avec 'amplification de la sollicitation, jusqu’a un certain niveau dit de saturation.
Cette saturation coincide avec le développement du délaminage qui devient prioritaire d’un
point de vue énergétique par rapport a la microfissuration.
La figure 11.3(b) montre le réseau de fissures transverses d’un pli a 90° apres traction. Dans ce

cas, toutes les fissures sont propagées de maniere instable dans la largeur du pli.
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Figure 11.3: Matériaux polymére a bases des fibres de coton ; développement de la
microfissuration transverse ; (a) Jonction entre les différentes zones de décohésion
fibre/matrice [10], (b) Radiographie d’un stratifié (0/90,) apres traction. Les raies blanches
indiquent la présence des fissures dans le pli a 90°[11].

D’autre part, il est & noter que ces fissures vont s’établir suivant un schéma quasi-
périodique pour des densités de fissures élevees. De méme que pour les dégradations diffuses,
ces fissures transverses vont provoquer une baisse de rigidité des zones concernées et donc du
stratifié entier. Cependant, dans le cas du stratifie [0/904], la rigidité du pli a 0- étant tres
supérieure a celle du pli a 90°, la chute de rigidité globale du composite sera tres faible, a la
différence d’un stratifi¢ [£45n]s en traction, qui lui subira une chute trés importante de la
rigidité globale & cause des fissures transverses. Cette chute intervient trés tard, au moment de
la percolation, c’est a dire de I’apparition et du développement catastrophique des fissures
(intra et inter laminaires).

La figure 11.4(@) montre comment une microfissure transverse va générer du
délaminage. Au sommet de la fissure transverse, au niveau de I’interface entre deux plis
unidirectionnels, des concentrations de contraintes vont se produire. Cette partie étant plus
faible, cela va générer une fissure interlaminaire appelée délaminage local. Cette zone
fissurée, dans le cas des stratifiés [0n/90m]s, va rester cantonnée aux abords de la microfissure
qui 'a générée. En relaichant localement les contraintes, ce délaminage va participer a la
saturation du taux de microfissuration observable dans ce cas. Enrevanche, dans d’autres cas,
celui des [£45n]s notamment, ce délaminage va se propager de maniére catastrophique sur de
trés grandes surfaces. On parlera alors de macro-délaminage, qui est en partie responsable de

la rupture générale du stratifié, voir figure 11.4(b).
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Figure 11.4: Délaminage d’une matrice thermoplastique renforcés par fibres de verre ; (a)
Délaminage induit par la microfissuration[12], (b) Plague quasi-isotrope troué en traction,
rupture par macro-délaminage[13].

11.2.2. Rupture sens fibre

Un autre mode de dégradation provoquant la rupture finale du stratifié est la rupture sens
fibre. Ceci est particulierement évident dans le cas des plis sollicités dans le sens des fibres,
en traction ou en compression. Les observations expérimentales montrent des fortes
différences de contrainte a rupture entre les cas de traction et de compression.

La contrainte & rupture en compression peut étre deux ou trois fois plus petite qu’en
traction .Dans le cas ou les fibres sont chargées en traction, la matrice est tres peu sollicitée,
I’effort est repris presque intégralement par les fibres, et lorsque le chargement atteint le
niveau de résistance de celles-ci, une rupture tres nette peut étre observée dans la figure 11.5
(@).En revanche, dans le cas de la compression, le phénomeéne est bien plus complexe. En
effet, de par leur géométrie, les fibres sont sensibles au flambage.

Tant que la matrice environnante reste saine, le confinement des fibres permet a ces
dernieres de supporter la sollicitation. Mais a partir d’un certain seuil, la matrice va
commencer a se dégrader et permettre aux fibres de flamber.

Ceci va avoir pour conséquence de charger d’autant plus la matrice pour former
finalement des Kinck-bands, figure 11.5(b). Suivant les cas, la fibre peut rompre en flexion, ou
bien rester intacte. Cependant, la destruction de la matrice environnante fera perdre a la zone
concernée une grande partie de ses propriétés mécaniques[14]. De nombreux travaux ont
montré I'influence forte de I'alignement imparfait des fibres.

Cette imperfection provient du processus de fabrication du stratifié. D’autre part, la
nature de la matrice, dont le comportement est plastique, joue un role prépondérant sur le

déclenchement des Kinck-bands.
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Il est également & noter qu’une sollicitation multiaxiale, couplant compression et
cisaillement, va jouer sur I’alignement des fibres et donc avoir une tres forte influence sur le

développement des instabilités[15, 16].

Figure 11.5: Développement de la microfissuration transverse d’un matériau a base fibre de
verre et d’époxy ; (a) Rupture fibre en traction[17], (b) Rupture fibre en compression ;
Kinck-band [15].

La figure 11.6 récapitule de fagon schématique I'ensemble des dégradations intervenant
au sein des stratifiés.

h Phénoménes disarets /—\ Modes de rui

Délaminage local ~ Microfissuration
I' transverse

Rupture fibres

Macro- délaminage

Phénoménes diffus

Figure 11.6: Phénomélogie des dégradations des matériaux composites [1].

Comme le montre la figure 11.3, une importante déformation plastique peut apparaitre
au sein des stratifiés, et notamment en I'absence de pli a 0°. Au sein du stratifié, la matrice
présente intrinsequement un comportement fortement non-linéaire.

De nombreux travaux s’intéressent dans ce cadre a la phénoménologie des
comportements a I’échelle micro[18]. Cependant, on attribuera les déformations permanentes

a un effet structurel. En effet, I’évolution de ’endommagement diffus provoque I’apparition
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de surfaces de rupture (a I’échelle de la fibre). Le chargement induit un mouvement relatif
entre les surfaces frottantes. L’adhérence provoque alors I’apparition de déformations
permanentes a la décharge. Les fissures a 1’échelle d’un pli pourront de la méme manicre

mener a des déformations permanentes.

1. Synthése des travaux réalisés sur les matériaux bio-composites

Les matériaux forestiers représentent une source de produits renouvelables qui
commencent a étre utiliseés ces derniéres décennies dans le domaine de la construction. Parmi
eux les fibres de bois ont déja fait l'objet de nombreuses études permettant de caractériser ses
différentes propriétés. Surtout, en combinaison sous forme composites soit avec des
matériaux inorganiques ou organique qui sont adaptés aux applications de construction et de
lsolation.

La majorit¢ de ces travaux ont porté sur les caractérisations mécaniques,
thermophysiques et physiques des matériaux renforcés par les fibres végétales.

A. Bendahou et al [19] ont déterminé les propriétés mécaniques de 1’ulve du palmier

dattier et d’un latex de caoutchouc naturel (voir la figure 11.7).

Onobserve que le matériau plastique a base de bois fragmenté a un module de Yong

élevé quand la charge atteindre 15 %
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Figure 11.7 : Courbes contrainte-déformation obtenues a partir des essais de traction a base de
I'ulve du palmier dattier et d’un latex de caoutchouc naturel, NR ; non renforce, W15 :15 %
poids (T =25 °C) [19].
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K. Al Rim et al[20] déterminent I'influence de la concentration de bois agrégat sur
la conductivité thermique, d’aprés la figure 11.8, la conductivité thermique diminue du 0.24
au 0.08 W/m.K avec I’augmentation de pourcentage de bois agrégats successivement du 10%
au 50%.
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Figure 11.8 : Influence de concentration de poids de bois agrégat sur la conductivité
thermique [20].

P. Boustingorry [21] montre I'influence des trois charges (renfort) de différentes
concentrations de la matrice inorganique (gypse) sur la résistance a la rupture. Il a constaté
que la particule peuplier défibrée résiste mieux a la rupture que le fraisille et le broyats de

peuplier en fonction de la fraction volumique de la charge (voir la figure 11.9).

o o 0e - Frassille
45
— —0- — Broyats de
4 peuplier
——a&—— Peuplier
35 defibreé

a® (MPa)

3 -
T _ A
25 1

0% 5% 10% 15% 20%

Figure 11.9 : Influence de la morphologie des particules de peuplier sur la contrainte de
rupture du composite de matrice gypse [21].
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M. Bozikova [22] a fait une comparaison entre la conductivité thermique en fonction
de la masse volumique et le taux de "’humidité¢ de deux matériaux naturels; la poudre de bl
et les grains de blé, il a démontré que la conductivité thermique de la poudre de blé et les
grains de blé augmente quand le taux de I’humidité et la masse volumique augmentent (Voir la

figure 11.10-11-12).
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Figure 11.10 : La relation entre la conductivité thermique de la poudre de blé et des grains
de blé en fonction de taux de 'humidité [22].
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Figure 11.11 : La conductivité thermique en fonction de la masse volumique des grains de blé
[22].
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Figure 11.12 : La conductivité thermique en fonction de la masse volumique de poudre de blé

[22].

Arséne M-A et al[23] montrent que les fibres naturels ont une grande capacité d’

absorption d’eau et ils ont une masse volumique élevée. Cela estdd a une résistance de traction

élevée des fibres (voir le tableau I1.1).

Les auteurs de [24] ont étudié 1’influence d’ajout d’agrégat de

Tableau I1.1 : Propriétés naturelles des fibres synthétiques [23].

Propriétés p (kg/m®) H(%) Rc(MPa) E(MPa)
Sisal 1370 110 347-378 15.2
Coconnat 1177 93.8 95-118 2.8

Bambou 1158 145 73-505 10-40

Kemp 1500 85-105 900 34

Casaer 1409 182 300-500 10-40
Banane 1031 407 384 20-51
Piassava 1054 34-108 143 5.6

Palmier dattier 1300-1450  60-84 70-170 2.5-4

bois sur la densité

volumique et la conductivité thermique de sable concréte. Les résultats des essais montrent

que ;

» Augmentation de concentration de bois due a la 1égereté de composite de béton (voir
figure 11.13).

» Augmenter de contenu de bois, la conductivité thermique de béton diminue par

contre la capacité d’isolation augmente (voir figure 11.14).
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Figure 11.13. Evolution de la densité de bois en fonction de contenu de bois [24].
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Figure 11.14. Evolution de la conductivité thermique en fonction de la densité de bois [24].

M. Bedrina et al [25] montrent qu’il est possible d’obtenir des bétons de sable
légers présentant d’excellentes propriétés thermiques et mécaniques. Selon la quantité de bois,
il est possible d’obtenir des bétons de structure d’isolation. La structure du matériau est

relativement homogene et 'adhérence entre le bois et le ciment voir les figures 11.15-16.
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Figure 11.15 : Evolution de la conductivité thermique en fonction

de la teneur en bois [25].
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Figure 11.16 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de la teneur en bois [25].

Selon la littérature [26] I’incorporation des différents concentrations de fibres de

palmier dattier dans le platre augmente d’absorption de I’cau et le module d'élasticité, voir

les figures 11.17-18
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Figure 11.17 : Les variations d'absorption d'eau en fonction de la concentration de fibres [26].
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Figure 11.18 : Les variations de module d'élasticité en fonction de la concentration de fibres
[26].
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Z. Pavlik et al [27] montrent qu’il y a une influence du taux de I"humidité sur la
conductivité thermique de composite a base de la chaux de difféerentes propriétes (voir le

tableau 11.2). 1ls ont constaté que la conductivité thermique augmente avec I'augmentation de

taux de ’humidité (voir la figure 11.19).

Tableau 11.2 : Les propriétés des matériaux composites etudiés a base de la chaux [27].

ratérianc P &&M)  pmar(kg/m’) (%)
S1 1637 2478 33.9
S2 1716 2669 35.7
S3 1756 2582 354
S4 1767 2638 33.2
S5 1745 2663 34.5

o351

Thermal conductivity A, W-mr!-K-

Figure 11.19 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de '’humidité [27].

L. Toubal et al [28] s’intéressent a améliorer les propriétés mécaniques des matériaux

Moisture content, ka/kg

composites unidirectionnels a fibres naturelles de chanvre et de lin.

L’introduction d’une ou deux couches de papier dans le processus de fabrication des
plaques composites a contribué a améliorer la les propriétés meécaniques observée

géenéralement dans ces matériaux sans papier. Le résumé des propriétés mécaniques mesurées

est présenté dans le tableau 11.3.
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Tableau 11.3 : Le module de Young, les contraintes et les déformations a la rupture pour les
éprouvettes fibres de chanvre avec et sans papiers [28].

Eprouvettes  Chanvre deux couches de papier Chanvre sans papier
E(GPa) orup(MPa) grp(MPa) | E(GPa) oruip(MPa)  &ryp (%0)

1 9.44 125 1.91 12.21 75 1.05
2 12.72 127 1.76 12.51 77 0.84
3 11.90 129 1.72 12.21 95 1.23
4 13.37 138 1.79 10.60 108 1.26
) 13.37 139 161 14.01 111 1.24
6 11.29 139 1.64 15.54 118 1.25
7 12.14 139 1.75 11.67 123 1.28
8 17.37 140 1.64 12.81 143 1.3

Moyenne  12.70 134.4 1.72 169 106.3 1.18
Ecart-type  2.28 6.3 0.09 1.50 23.2 0.15

F. Pacheco-Torgal et al [29] ont étudié la résistance au choc des trois matériaux bio-
composites ; E (5% eucalyptus), S (3% sisal) et ES (1% eucalyptus, 3% sisal) a base de
ciment portland.

Ces matériaux ont subis un traitement dans un milieu alcalin en deux étapes ; longue
durée et courte duré. Enfin, ils ont remarqué la réduction de la résistance au choc d’ordre de
53% et de 68% apres quatre mois d’altération externe.

Ils ont aussi constate, le matériau charge de sisal est plus résisté au milieu alcalin que
chargé de mélange de sisal et d’eucalyptus et de sisal, puis que chargé d’eucalyptus (voir la
figure 11.20).
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Figure 11.20 : Résilience des composites ; E (5% eucalyptus), S (3% sisal) et ES (1%
eucalyptus, 3% sisal) [29]
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IVV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la dégradation des matériaux bio-composites, nous
avons défini leurs différentes types et leurs formes. D'apres les travaux qui ont été comparable
réalisés sur le travail présent, on conclure ces points:

-Les propriétés de fibres vegétales (palmier dattier, sisal, chanvre, diss etc.) sont la durete,
I’élasticité, la résilience, la ténacité, la faible conductibilité thermique et électrique, la facilité
d’assemblage et de fagonnage, la couleur et teinte et la légereté et ces propriétés varient selon
le type de fibre végétale. En plus, ils ont des structures poreuses, ils capable d'absorber une
grande quantité de l'eau et ils subissent des forces tendant a I’étirer.

-La plupart des travaux ont montré que le comportement du ciment ou gypse en présence de
bois ou bois de palmier dattier a ét¢ communément attrbué a 1’amélioration des
caractéristiques mécaniques (module de Young, résilience, traction...etc.), thermiques (la
conductivité thermique) et physiques (densité volumique de composite) de ces composites.
-Les bio-composites ont été sujet aux probléemes de dégradation (humidité, charge, effet
chimique, séchage etc.)

Tel qu’il a été prévu a la partie experimentale et en se basant sur les études de la littérature
présentées dans ce chapitre, il parait nécessaire de proposer un plan de travail pour réaliser ce
projet :

1) Réaliser une étude compléte de la cinétigue du séchage du bois de palmier ;

2) Etude du comportement physique du mortier chargé par de fibres de bois de palmier
dattier;

3) Etude du comportement thermophysique du mortier chargé par de fibres de bois de
palmier dattier a I'état sec et a I'état humide;

4) Caracteriser le comportement meécanique (résistance a la compression);

5) Etude la dégradation du mortier chargé par de fibres de bois de palmier dattier dans un

milieu neutre ;

48



Chapitre l. Etude basé sur la littérature

V. Références

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

EJ

[10]

[11]

[12]

[13]

E. Babacar, "Nouveaux matériaux composites thermo formables a base de fibres de
cellulose,” Institut National Polytechnique de Grenoble, 2008.

R.D. Gilbert, J.F. Kadla, "Cellulose modification,” Polymer Modification, pp. 21,
2008.

R.D. Gilbert, J.F. Kadla, "Polysaccharides, Cellulose,” Biopolymers from

Renewable Resources, pp. 45-97, 1998.

A.K. Bledzki, J. Gassan, "Composite reinforced with cellulose based fibers," Progress
in Polymer Science, vol. 24, pp. 221-274, 1999.

C.Y.A. Maxime, "Etude de la microstructure des composites bois/ciment par
relaxométrie RMN du proton,” pp. 39, 2009.

R. Harrison, M. Bader, "Damage development in corps laminates under monotonic
and cyclic stressing,” Fiber Science and Technology, vol. 18, pp. 163-180, 1983.

E. Gamstedt, B. Sjogren,"Micro mechanisms in tension-compression fatigue of
composite laminates containing transverse plies,” Composites Science and
Technology, vol. 59, pp. 167-178, 1999.

JW. Hoover, D. Kujawski, F. Ellyin, "Transverse cracking of symmetric and
unsymmetrical glass-fiber/epoxy-resin  laminates,” Composites Science and
Technology, vol. 57, pp. 1513-1526, 1997.

F. Lagattu, M.C. Lafarie-Frenot, "Variation of peek matrix crystalline in apc-2
composite subjected to large shearing deformations,” Composites Science and
Technology, vol. 60, pp. 605-612, 2000.

B.A. Sjogren, L.A. Berglund, "The effects of matrix and interface next term on
damage in grip cross-ply laminates,™ Composites Science and Technology, vol. 60, pp.
9-21, 2000.

G. Lubineau, "mésomodele d'endommagement des composites stratifiés ; relations
micro-méso, possibilités et limites,” in Ecole Normale Supérieure de Cachan, 2002.
A. Blazquez, V. Mantic, F. Paris, N. Mccartney, "Beam analysis of damage progress
in 0/90 laminates," Engineering Analysis with Boundary Elements, vol. 33, pp. 762-
769, 2009.

S. Hallett, M. Winsom, "The open hole tensile test a challenge for virtual testing,"
2008.

49



Chapitre l. Etude basé sur la littérature

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

A. Argon, "Fracture of composites,™ Treatise on Materials Science and Technology
Academic Press,New York, vol. 1, pp. 79-114,1972.

C.S. Yerramalli, A.M. Waas, "A failure criterion for fiber reinforced polymer
composites under combined compression-torsion loading,” International Journal of
Solids and Structures, vol. 40, pp. 1139-1164, 2003.

T. Vogler, S. Hsu, S. Kyriakides, "Composite failure under combined compression
and shear," International Journal of Solids and Structures, vol. 37, pp. 1765-1791,
2000.

F.M. Zhao, N. Takeda, "Effect of interfacial adhesion and statistical fiber strength on
tensile strength of unidirectional glass fiber/epoxy composites,” Applied Science and
Manufacturing, vol. 31, pp. 1215-1224, 2000.

E. Totry, E. Gonzalez, C.J. Llorca, "Prediction of the failure locus of c/peek
composites under transverse compression and longitudinal shear through
computational micromechanics,” Composites Science and Technology, vol. 68, pp.
3128-3136, 2008.

A. Bendahou, H. Kaddami, M. Raihane, Y. Habibi, A. Dufresne, "Nanocomposite
materials based on date palm tree cellulose whiskers,” 1999.

K. Al Rim, A. Ledhem, O. Douzane, R.M. Dheilly, "Influence of the proportion of
wood on the thermal and mechanical performances of clay-cement-wood composites,”
1999.

P. Boustingorry, "Elaboration d'un matériau composite a matrice gypse et Renfort bois
fragmenté-Amélioration de la résistance au vissage de produits préfabriqués en
gypse," these doctorat de I'ecole nationale supérieure des mines de saint Etienne et de
I'institut national polytechnique de Grenoble, 2002.

M. Bozikova, "Thermo physical parameters of corn and wheat flour,” vol. 49, pp. 157-
160, 2003.

M.A. Arséne, H. Savastanojr, S.M. Allameh, K. Ghavami, W. Soboyejo,
"Cementitious Composites reinforced with vegetable fibers," presented at Proceedings
of the first inter American conference on non-conventional materials and technologies
in the eco-construction and Infrastructure, 2003.

L.M.M. Bederinaa, K. Mezrebb, M.M. Khenfera, A. Bali, M. Quéneudec, "Effect of
the addition of wood shavings on thermal conductivity of sand concretes,”

Experimental study and modeling, 2007.
50



Chapitre l. Etude basé sur la littérature

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

M. Bederina, Z. Makhloufi, M. Quéneudec, "allégement des bétons de sables locaux
par ajout de copeaux de bois traites et non traites et caractérisations physico-
mécaniques et microstructure,” 2009.

A. Djoudi, M. Mouldi Khenfer, A. Bali, "Etude d'un nouveau composite en platre
renforce avec les fibres végétales du palmier dattier,” 20009.

Z. Pavlik, M. Pavlikova, L. Fiala, R. Cerny, "Effect of Moisture on Thermal
Conductivity of lime-based composites,” 2009.

L. Toubal, G. Lebrun, "A novel method of manufacture of natural fibers composites;
Contribution of a paper layer to minimize the disparity in mechanical properties,"
2011.

F. Pacheco-Torgala, S. Jalalib, "Cementitious building materials reinforced with
vegetable fibers,” 2011.

51






Chapitre 11

Etude experimentales des
composites a base de bois de
palmier dattier et du mortier



Chapitre lll. Etude expérimentales des composites & base de boisde palmier dattier et du mortier

Ce chapitre est composé de trois parties, la premiére partie est dédiée aux matériaux
utilisés et aux techniques d’étude des propriétés des fibres. La deuxieme est consacrée aux
préparations des échantillons des composites a base de bois de palmier dattier et du mortier.
Dans la troisieme partie on s'intéresse aux mesures expérimentales des propriétés de ces

composites.

I. Matériaux et méthodes expérimentales
I.1. Matériaux
1.1.1. Fibres

Le bois de palmier dattier BPD (Phoenix dactylifera L.) est utilisé sous forme des
fibres dans les composites. Le BPD a été broye avec un broyeur mécanique afin d’obtenir des
différentes tailles de fibres.

Les tailles des fibres des échantillons (A, B et C) sont distinguées de maniere suivante :
e Echantillon A les particules de taille fine.
e Echantillon B: Mélange de A et de B.
e Echantillon C: les particules de taille grosse.

La figure 111.1 présente les échantillons (A, B, C) utilisés dans nos composites.

[N

Figure I11.1:Différentes tailles des fibres de bois de palmier dattier A, B et C.

L’analyse granulométrique permet de déterminer les difféerents diametres des fibres qui
constituent les échantillons. De ce fait, 1’analyse consiste a séparer et a classer les fibres de
bois selon leur diamétre a ’aide de la série des tamis suivante en (mm) :2.5, 3.15, 4,5,6.3,
8,10, 125,16, 20, 25, 31.5. La figure II1.2 représente I’appareil de tamisage utilisé¢ pour

le classement des tailles des fibres de bois de palmiers dattier (fin, gros et mélange).
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Figure 111.2: Appareil de tamisage (Retsch).

Les résultats du tamisage sont présentés dans le tableau I11.1.

Tableau.lll.1 : Résultats des tamisat cumulés de trois échantillons de bois.

Tamisat cumulés *(%)

Tamis (mm) Echantillons
Grosse Fines Mélange

315 100 100 100

25 100 100 100

20 100 100 100

16 99.05 100 99.15
12.5 98.42 100 97.95
10 94.17 100 94.79
8 92.14 100 89.68
6.3 88.29 100 84.02
5 82.09 100 76.69
4 71.84 100 71.52
3.15 64.83 99.16 63.11
2.15 56.02 98.55 60.22

* (%): Le pourcentage massique du matériau passant a travers un tamis.
1.1.2. Ciment

Le ciment utilisé est un ciment portland composé CPJ-CEMII/A32.5 de provenance de la

cimenterie d’Ain Touta en Algérie.
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1.1.2.1 Masse Volumique Apparente

La masse volumique apparente du ciment est la masse a 1’état naturel du matériau rapportée a
I’unité de volume, celui-ci intégrant a la fois les grains et les vides, elle est donnée par la
formule suivante [1,2,3] :

Mt
TVt
Mt : Masse totale d’échantillon.

Pa (11.1)

Vt : Volume total d’échantillon avec tenir en compte des vides pouvant exister entre les grains
d’un échantillon.

La masse volumique apparente du ciment utilisé est égale pa = 2120 kg/m®.

1.1.2 .2 Masse Volumique Absolue

C’est la masse par unit¢ de volume de la matiére solide qui constitue le ciment sans tenir
compte des vides pouvant exister entre les grains, elle est donnée par la formule suivante [12]

_ Mt
Va

Mt : Masse totale d’échantillon.

Pab (11.2)

Va : le volume absolu sans tenir en compte des vides pouvant exister entre les grains d’un
échantillon.
La masse volumique absolue du ciment utilisé est égale pa, = 3034 kg/m’.

Les caracteristiques du ciment de portland sont citées dans le tableau suivant :

Tableau 111.2 : Composition chimique de ciment Portland d’4in Touta [4-5].

Oxyde Cao SiOz A|203 Fe,O3 MgO SO; K,O Na©O
(%) 62-67 19-25 2-9 1-5 0-3 1-3 06 0.2

1.1.3. Ciment prompt(VICAT)

Le ciment prompt est utilisé pour le surfagage des composites. Le ciment prompt
(VICAT) est conforme aux normes NF P 15-314 et NF P 15-317 (Agréé Prise Mer). I
présente entre autres les avantages suivants :

1- Prise rapide (env. 2 minutes a 20°C),

2- Résistances initiales élevées (> 6 MPaa 1 heure),

3- Résistance a la corrosion (eau de mer, eaux séléniteuses, eaux pures et acides),
4- Utilisation intérieure / extérieure,

5- Retrait limité.
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1.1.3.1 Caractéristique
Les Caracteristiques techniques de ciment prompt sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau I11.3 : Les caractéristiques techniques de ciment prompt (VICAT) [6].

Aspect  Couleur Surface specifique Blaine* Temps de prise (a 20°C)
Poudre Gris beige 5000 Environ 2 minutes
* : Sa mesure permet de déterminer la finesse du ciment ; elle est exprimée en cm?/g.

1.1.4. Adjuvant

L’adjuvant utilisé dans ce travail est le MEDAFLOW 30, il est congcu a base de
polycarboxylates d’Ether qui améliorent considérablement les propriétés des bétons.
1.1.4.1 Propriétés
Le MEDAFLOW 30 permet d’obtenir des propriétés de mortier de trés haute qualité. On
peut citer:
1- Amélioration considérable de la fluidité et augmentation de la résistance mecanique.
2- Tres bonne maniabilité.
3- Eviter la ségrégation, les pores et le risque de fissuration.
4- Faciliter la mise en ceuvre.
5- Augmenter la durabilite.
1.1.4.2 Caractéristique

Les Caractéristiques de I'adjuvant de MEDAFLOW?30 sont représentées dans le tableau

suivant :
Tableau I11.4 : Les caractéristiques de MEDAFLOW 30 [7].
Aspect Couleur  Ph Densité Chlore  Extrait sec
liquide brun clair 6-6,5 1.07£0,01 <0.1g/l 30%
1.1.5. Sable

Le sable utilisé est de type artificiel concasse gris de taille compris entre 0.01mm et 5
mm, le r6le du sable dans notre composite est de stabiliser la pate de ciment pour éviter les

fissures de mortier de bois de palmier dattier.

1.1.6. Eau de gachage

L’eau utilisée est celle du robinet de la ville de BATNA. L’eau sert d’une part a
I’hydratation du ciment et d’autre part elle permet la fluidification de la pate. Deés que I’eau
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entre en contact avec le ciment anhydre, réagit pour se combiner et former les hydrates de
ciments.

L’analyse chimique de I'eau a été effectuée au laboratoire de traitement des eaux de
I’hydraulique de I’université de BATNA. Mod¢le de T'appareil utilisé est multi paramétre de
type "Electrochemical analyser consort C6030" et il a donnée la constitution chimique de
I’eauen mg/l a I'aide des ¢électrodes de cet appareil, chaque électrode porte le nom d’élément
détecté .Ces élements sont donnés dans le tableau I11.5.

Tableau 1.5 : Analyse chimique de ['eau de gachage [8].

Ca™ Mg™ K' Na+ CI NO; SO, HCO® pH salinité

242 125 31 536 755 145 755 124 7.75 2799

1.2. Technique de séchage

Les échantillons ont été sechés a une température de 70°C jusqu'a la stabilisation de la

masse indiquée sur I'appareil pendant les différents intervalles de temps.

L’objectif du procédé de séchage est de diminuer le plus rapidement possible la teneur
en eau existante dans le bois. Le séchage a été réalis¢ a l'aide d’une balance d’analyse
d’humidité (Moisture Analyser Balance) OHAUS MB200 (voir la figure 111.3) & une
température T= 70°C. Cette technique a été effectuée sur trois échantillons (A-B et C).Le
séchage a I’état naturel ou et a I’état humide a été effectué, tous les résultats sont donnés dans
le tableau 111.6.

Figure 111.3 : Analyseur d’humiditt OHAUS MB200.
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Cet appareil (voir la figure 111.3) est basé sur deux procédés :

e Le séchage avec Iénergie infrarouge a (irradiateurs halogéne), d’un échantillon
jusqu’au poids constant.

e Mesurer le changement du poids d’échantillon (sclon le temps réglé) a I'aide d’une
balance de précision intégrée de (précision = 0.001gramme) durant tout le procédé de
séchage.

Aprés un procédé de séchage, 'analyseur d’humidité peut déterminer la substance séche qui

reste de la substance totale préalablement pesée (solide) et calcule 'humidité (perte de poids).

La teneur en eau est définie comme la masse d’eau présente dans le bois rapportée a sa masse

anhydre dans quelque temps de séchage, elle est exprimée par la relation suivante:

(mh B ms)

H (%) = %100 (11.3)

m, :La masse de I'échantillon humide en gramme.
m, : La masse de I’échantillon a I'instant tde séchage en gramme.
H(%) e taux d’humidité.

Le pourcentage massique de perte d’eau est calculé par I’équation II1.4

My, =) 100 (111.4)

in
Am(%) : Le pourcentage de perte en masse
Min: La masse initiale de I’échantillon avant le séchage en gramme.

AmM(%) =

m(t) : La masse mesurée de I’échantillon apres un instant t de séchage en gramme
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Tableau 11.6: Perte de masse et la teneur en eau massique (taux d’humidité) des
échantillons de bois en fonction du temps & 70°C.

Temps (min)  Perte de masse (%) Taux d’humidité (%)

A B C A B C
0 0 0 0 433.33 155.71 323.52
5 0.5 1.67 0.6 422.22 151.42 3.16.17
10 2.5 3.91 2.41 405.55 145.71 304.41
25 4.56 10.05 5.17 384.72 130.00 288.23
35 7.6 19.55 8.96 359.72 105.71 269.11
45 11.42 28.49 13.44 329.16 82.85 247.05
55 15.98 37.98 18.62 294.44 58.57 217.64
75 21.57 44.69 2551 255.55 41.42 191.17
95 27.91 51.39 31.72 2125 24.28 160.29
115 35.02 55.86 38.96 166.66 12.85 135.29
135 42.89 58.10 4482 113.88 7.14 127.94
155 51.26 59.77 46.55 75 2.85 95.58
175 60.91 60.33 54.13 26.38 1.42 61.76
195 68.02 60.33 62.06 2.77 1.42 33.82
215 76.90 60.89 68.62 0 0 14.70
235 81.21 60.89 7310 O 0 441
255 81.21 60.89 7551 O 0 0
275 81.21 60.89 7655 0 0 0
295 81.21 60.89 7655 0 0 0
315 81.21 60.89 7655 0 0 0

1.3. Technique de saturation

Le but de cette partie consiste a déterminer le taux de saturation du volume des vides
du bois étudié¢ et d’avoir une idée sur le phénomeéne de reprise en eau et la porosité du bois.
Pour cela, cette partie est dédiée a la détermination de gain massique en eau et de la porosité

massique de trois échantillons du bois de palmier dattier.

Les trois échantillons A, B et C, sont préalablement séchés dans une balance d’analyse
d’humidité¢ (voir la figure II1.3) a T= 70°C jusqu’au poids constant. Le choix de cette

température est lié au séchage conventionnel (température entre 50 °C et 100° C) [8].
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Figure 111.4 : Dispositif de saturation des fiores de bois de palmier dattier A, Bet C.

Le suivi de la masse est effectué par peser a chaque instant a l'aide de I’analyseur
d’humidité¢ jusqu'a la saturation. L’absorption de l'eau représente le poids d’eau d’un
échantillon qui peut absorber jusqu’a la saturation, L’absorbation est définit comme une
quantit¢ d’eau absorbée a I'instant(t) par rapport a la masse sec de I’échantillon [9].

m(t) —m,

W (%) = %100 (111.5)

S

m(t) : la masse de I'échantillon a I'instant taprés la saturation en gramme.

m; : la masse séche en gramme
W(%) :le taux d’absorption

La porosité est definie par le rapport entre le volume de pores (Vp) et le volume total (Vt) de

matériau, elle s'exprime par la relation (11.6) [10].

P(%)=\\//—E’x100 (111.6)
Dans ce procédé de saturation, 1’eau est absorbée sous I'effet de capillarité. Les échantillons

(A, B et C) sont posés sur le dispositif qui se compose d’un papier filtré superposé sur un

tamis de 0.05mm d’ouverture, ces derniers sont juste articulés au dessus d’une surface libre de

I’eau dans un récipient. Pour 1’échantillon (A), on ajoute I’assiette perméable pour le peser

directement et éviter la perte des particules fines (voir la figure.lll. 4).

Les séries de 1’absorbation des fibres de BPD (A-B et C) en fonction de temps sont données

dans le tableau I117.
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Tableau I11. 7 : Gain massique en eau des échantillons de bois en fonction du temps.

Gain massique d’échantillon (%)

Temps (min) 5 c
0 0 0 0
5 41.51 3.14 4.545
10 104.81 64.15 19.02
25 162.38 90.56 30.209
35 183.25 100 48.182
45 183.94 116.98 57.273
55 184.63 125.78 63.636
75 204.58 132.70 70.00
95 208.71 137.10 123.636
115 222.24 142.76 152.727
135 223.16 154.08 171.818
155 223.16 161.63 182.727
175 223.16 167.29 210
195 223.16 169.18 215.454
215 223.16 174.21 219.09
235 223.16 174.21 225.454
255 223.16 174.21 236.363
275 223.16 174.21 250
295 223.16 174.21 260
315 223.16 174.21 260

I.4. Préparation des échantillons

La préparation des éprouvettes des composites a base de bois de palmier dattier et du
mortier est effectuée selon une méthodologie inspirée de la norme de béton traditionnelle. Ces
étapes sont effectuées de la fagcon suivante :

1- Malaxage a I’état sec des matieres premiéres (sable, ciment et fibres de BPD) pendant trois

minutes a vitesse lente, pour bien homogénéiser ces matieres.

2- Gachage des matieres mélangées, en conservant le malaxage a vitesse lente pendant trois
minutes. On ajoute progressivement de I’eau  jusqu’ a ce que mélange devient plus

malléable.

3- L’homogénéisation du mélange est assurée par un malaxage a vitesse lente pendant trois

minutes puis une minute a vitesse rapide,

4- Le moulage dans les moules cubiques (15x15x15) cm?, ils sont remplis en trois couches,

suivie d’un picage surfacique pour chaque couche.
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5- Les moules sont exposés dans les conditions du laboratoire (T = 35 °C) et une humidité
relative (HR) de (25 %) durant 48 heures.

6- Le démoulage a été effectué avec précaution pour éviter toute détérioration des

échantillons

7- Séchage, les échantillons sont conservées en méme milieu pendant 28 jours .La mise en
ouvre a été effectuée en mois de juillet 2012. Les éprouvettes sont illustrées dans la figure
5.

Tableau I11. 8:Composition massique en kilogramme des différents échantillons de mortier
de fibres (fin, gros et mélange de BPD).

Fibres (%) Ciment (kg) Sable (kg)
0 17.81 6.75
5 11.4 4.205
10 11.4 4.205
15 114 4.205
20 11.4 4.205
25 11.4 4.205
30 11.4 4.205

Tableau I11. 9: Composition massique en pourcentage des différents échantillons de mortier
de fibres (fin, gros et mélange de BPD).

Fibres (%o) Ciment (%) Sable (%)
0 73 27
5 69 26
10 66 24
15 62 23
20 58 22
25 55 20
30 69 24

Nous avons obtenu quatre types de composite a savoir :

- Mortier a base de ciment stabilisé par une quantité de sable.

- Mortier a base de ciment et des fibres fines de bois de palmier dattier (5% ,10 % 15%, 20
%,25% % et 30 %).

- Mortier a base de ciment et des fibres grosses de bois de palmier dattier (5 % ,10 % 15%,
20 %,25% et 30 %).

-Mortier a base de ciment et des fibres mixtes de bois de palmier dattier (5 % ,10 % 15%, 20
%,25% % et 30 %).
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Les tableaux 111.8-9 présentent la quantité(en kilogramme et en pourcentage) de mélange de
quatre éprouvettes d’un volume cubique (15x15x15) cm®

Figure 111.5 : Echantillons apres démoulage.

Nous avons suivis 1’évolution de la masse des dimensions des éprouvettes en les
mesurant aprés chaque semaine jusqu’a 28 jours a I’aide un pied a coulisse de vernier de
Ierreur 0.05mm. Par ailleurs une balance électrique de précision 1 mg (voir la figure 111.8) est

utilisée pour les mesures de la masse des échantillons.

1.4.1. Masse volumique absolue

C’est la masse par unité¢ de volume de I'échantillon qui constitue le mortier et les fibres sans
tenir compte des vides pouvant exister dans ce composite soit superficielle ou interne. Elle est
donnée par la formule suivante:

Mt

=— 1.7
pab Va ( )

Mt : la masse totale d’éprouvette en kilogramme
Va:le volume d’éprouvette sans prendre les vides et les pores en considération.

Les masses volumiques absolues des composites a base des trois tailles des fibres de bois
de palmier dattier apres chaque période de séchage naturels sont présentés dans les tableaux

suivants ;
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Tableau I11.10 : Les valeurs des masses volumiques des composites a base des fibres fines
de bois de palmier dattier pendant 28 jours de séchage.

Concentration des fibres fines (%)

Temps (jour) 5 10 15 . 20 25 30
Masse Volumique (Kg/m®)

0 2023,7 1805,79 1675,21 1338,19 1271,67 1236,76 1199,4

7 1991,7 1686,04 149142 1165,69 1098,26 1000 946,74

14 1992,88 14956 1446,68 1111,11 1017,44 890,53 890,2

21 1947,16 1469,2 1443,14 1026,39 906,43 830,86 818,45

28 1910,8 1460,17 1372,05 983,72 860,29 760,41 797,01

Tableau I11.11 : Les valeurs des masses volumiques des composites a base des fibres grosses
de bois de palmier dattier pendant 28 jours de séchage.

Concentration des fibres grosse (%)

Temps (jour) 5 10 15 _ 20 25 30
Masse Volumique (Kg/m®)

0 2023,7 1650,42 1774,19 1509,97 1324,36 1153,84 1138,72

7 1991,7 1472,05 141495 1242,07 119295 1013,15 951,11

14 1992,88 1449,7 1382 1210,37 1135,05 850,57 835,22

21 1947,16 1439,16 1378,69 117559 1077,36 840,57 820,8

28 1910,8 1425,81 1356,93 1149,25 1062,13 836,25 789,24

Tableau I11.12: Les valeurs des masses volumiques des composites a base des fibres mixtes
de bois de palmier dattier pendant 28 jours de séchage.

Concentration des fibres mixtes (%)

Temps (jour) 5 10 15 _ 20 5 25 30
Masse Volumique (Kg/m?)

0 2023,7 1664,75 1665,21 1605,79 1153,95 11585 1218,84

7 1991,7 149855 1393,58 1324,36 896,89 970,67 912,1

14 1992,88 1478,26 1371,34 1346,59 857,54 846,04 789,47

21 1947,16 1467,83 1372,43 1320 816,67 823,96 773,52

28 1910,8 147205 1349,71 1293,69 840,11 750,73 757,35

1.4.2. Techniques de mesure des propriétés thermophysiques
fibres de BPD.

de composite de

Les propriétés thermophysiques ; la conductivité thermique, la diffusivité thermique et

la chaleur spécifique sont mesurées a 1’aide d’un appareil de type (ISOMET 2114), c’est un

appareil commercial de type "Précision appliquee, Ltd.".

munie directement par un afficheur électronique

thermophysiques.
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Cet appareil est utilisable uniquement pour les échantillons d’une surface supérieure
ou égale de 100 cn?.

Le principe de mesure est basé sur lexposé d’échantillon a la température d’un chauffage
électrique de la sonde de I’appareil, le processus de transfert de la chaleur par contact direct
entre les particules d’un échantillon. La chaleur passe de surface supérieur de I’échantillon

vers I'inferieur par contact.

Les mesures sont effectuées a I’état humide et a I’état sec, avant la réalisation de ces
deux mesures, les échantillons sont placés dans une étuve de type JOUAN (voir la figure
I11.7) @ une température de 80°C pendant 24 heure pour extraire 1’humidité existé dans
I’échantillon.

Figure 111.6 : Dispositif de mesure des propriétés thermophysiques (ISOMET 2114).

Figure 111.7 : Etuve permanente 24h/24h type JOUAN.
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Les valeurs de la conductivité thermique, de la diffusivité thermique, de la chaleur spécifique,
de la température moyenne et de lamplitude de la température sont présentées dans les
tableaux 111.13- 15

Tableau 111.13: Les propriétés thermophysiques pour les échantillons a base des fibres mixte
de bois de palmier dattier.

F(%) Caractéristiques thermophysiques
A(wm k') a(msT)10® pkg/m’) c,(d.kgTkT) Tm(°C) AT (K
0 0,8039 0,4975 1910,8 898.21 21.87 9.89

5 0,3933 0,2527 1472,05 1102.27 18.98  9.98
10 0,2385 0,1721 1349,71 1133.72 19.24 9.85
15 0,1400 0,1438 1293,69 1130.48 2095 9.91
20 0,1305 0,0790 840,11 1735.84 18.71  9.86
25 0,1145 0,0636 750,73  1870.84 19.22  9.98
30 0,1057 0,0658 757,35 1762.72 19.54 9.86

Tableau 111.14: Les propriétés thermophysiques pour les échantillons a base des fibres
fines de bois de palmier dattier.

F(%) Caractéristiques thermophysiques

Awm k) a(m’sT).10° pkg/m’) ¢, (J.kghk?) Tm (°C) AT (K)
0 0,8039 0,4975 1910,8 898.21 21.87 9.89
5 0.3932 0.2455 1460,17 1096.72 2193 9.86
10 0.2384 0.1552 1372,05 1119.78 22.37 9.84

15 0.1400 0.0958 983,72  1485.17 21.06  9.89
20 0.1305 0.0911 860,29  1663.41 21.11  9.88
25 0.1145 0.0782 760,41  1924.48 18.84  9.88
30 0.1057 0.0747 797,01 1775.76 19.74  9.87

Tableau 111.15 : Les propriétés thermophysiques pour les échantillons a base des fibres
grosses de bois de palmier dattier.

F(%) Caractéristiques thermophysiques

Awm k) a(m’s™).210° pkg/m’) ¢, (J.kgTk?) Tm (°C) AT (K)
0 0,8039 0,4975 1910,8 898.21 21.87  9.89
5 0.6277 0.3824 1425,81 1151.27 19.97  9.89
10 0.4304 0.2803 1356,93 1131.45 20.08 9.91
15 0.2223 0.1604 1149,25 1206.17 20.05 9.89

20 0.1556 0.1094 1062,13 1339.47 19.12 9.90
25 0.1131 0.0802 836,25 1687.77 20.04 9.88
30 0.0603 0.0429 789,24 1780.19 19.04 9.83
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Une balance électronique modéle Olivetti (max 10000g, min 1 mg) a été utilisée pour
mesurer le taux d’humidité. Le principe de mesure consiste a peser la masse de 1’échantillon

avant et apres immersion total dans 'eau comme montré dans la figure [111.8.

Figure 111.8 : Balance électronique modele Olivetti.

Figure 111.9: Echantillon de béton de fibore de BPD immergé totalement dans I'cau.

Le taux d’humidité est calculé d’apres la relation suivante :

H(%)="0"T 100 (111.8)

0

M, : masse sec avant I'immersion (masse anhydre).

my, : masse hydrique aprés chaque de temps de peser.
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Les valeurs de la conductivité thermique en fonction de I'humidité sont présentées dans le
tableau 111. 16.

Tableau I11. 16 : Les propriétés thermiques des composites a base de bois de palmier dattier
de 15% de concentration de FBPD en fonction de I’humidité.

H(%) Composite de fibres Composite de fibres Composite de fibres
mixtes grosses fines

0 0,14 0,22 0,14

126 0,32 0,3 0,22

158 0,52 0,38 0,3

176 0,66 0,46 0,38

19 0,72 0,54 0,46

20 0,77 0,6 0,48

1.4.3. Technique de surfacage

Lors de la préparation des éprouvettes pour les essais de compression, on observe un
contact incomplet entre les deux becs de la machine de compression. Pour remedier a ce
probleme, on utilisé la technique de surfacage (voir la figure 111.11) . Le surfacage est effectué
sur toute surface moins nivelée ou plus rugueuse.

Le ciment de surfacage doit avoir une résistance plus éleveée a celle de 1’échantillon.
La technique est basée sur le malaxage des matériaux (ciment prompt, sable a 1’état sec) pour
obtenir un mélange homogene. Ensuite, ce mélange est malaxé avec ’eau et une quantité de
retardateur de prise. Le malaxeur utilisé dans cette opération est de type "ELE International
limited" (voir la figure II1.10) Le mélange est versé¢ dans un moule de 3 mm d’épaisseur et de
15x15cm? de surface.

On remet [Iéprouvette a la face rugueuse dans un moule et on conserve la forme

cubique de I’échantillon par un niveau. On obtient des surfaces plates de la figure 111.11

Tableau 111.17 : Composition des matériaux utilisés dans la technique de surfacage.

Composition formulation Quantité pour surfacer 0.225m*
Ciment prompt 85% 850gr
sable<1mm 15% 150gr
Adjuvant MEDAFLOW30 5% de ciment  42.5gr
Eau 50% de ciment  425qr
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Figure 111.10 : Malaxeur (ELE International limited)

Figure 111.11 : Echantillons surfacés par ciment prompt(VICAT).
1.4.4. Mesure de la résistance a la compression

La résistance a la compression est mesurée par écrasement sur des cubes de
15x15x15cm® de composite de fibre de BPD.

Les essais de compression ont été réalisés sur une machine de compression de type
Controlab (voir la figure I11.12) a température de 23°C et un taux d’humidité de 38% avec la
vitesse de la charge 0.5 MPa/s. La mesure de la deformation est réalisee avec un Vérin

hydraulique d’une longueur nominale de 100 mm.
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;r J

Figure 111.12: Appareil d’essai de la résistance de compression (Controlab).

Les résultats sont affichés directement sur I’écran de la machine et ils sont présentés dans le
tableau 111.18.

Tableau 111.18: Les résistances de compression des échantillons de béton aux différentes
concentrations de bois de palmier dattier avec trois tailles des fibres.

Resistance de compression(MPa)

Fibre de bois  Echantillon aux fibres Echantillon aux fibres Echantillon aux fibres
(%) mixtes grosses fines

0 34.870 34.870 34.870

5 5.356 2.820 2.750

10 1.521 2.560 1.830

15 2.642 2.671 1.443

20 0.473 2.300 0.370

25 0.264 0.795 0.356

30 0.300 0.516 0.197

1.4.5. Analyse de surface

Les résultats de la compression montrent que la résistance a la compression diminue
en en fonction de la concentration des charges. Ce comportement est principalement lié a
I’adhérence entre les fibres de BPD interfaces fibres/fibres de BPD et fibres/mortier qui
influence directement sur la résistance a la compression dans les composites. Ceci nous
conduit a réaliser une caractérisation structurelle des morceaux des éprouvettes écrasées.

Cette caractérisation est effectuée a I’aide de I'appareil photos.
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I.5. Technique d’étude de dégradation

Le facteur principal de dégradation des composites de BPD et mortier ou méme les
autre matériaux est généralement I’environnement (I'atmosphére ou des autres milieux,
aqueuse, acide etc.). Dans le travail présent, nous avons étudié la résistance des echantillons
de BDP et mortier dans un milieu (eau potable) suivant ces étapes :

1- Choisir des échantillons de fibres de BPD et de mortier (conception parfaite).

2- On conserve les pesés des échantillons avant I'immersion.

3- On immerge totalement les échantillons d’une concentration de 15% de fibres de BPD pour
differentes charges (grosses, fines, et mixtes) dans un récipient de I'eau pendant 720 heurs.

4- On retient les peses des échantillons apres I'immersion.

5- Cette technique a été effectuée par inspection visuelle. Aprés des images ont été prises par

appareil photo sur les surfaces des échantillons.

I1. Conclusion

Les conclusions qu’on peut tirer de I’étude expérimentales des composites a base de bois de
palmier dattier et du mortier sont :

- les ciments utilisés sont ; un ciment CPJ CEMII A/ 32.5 de la cimenterie de Ain Touta, de
poids spécifique inférieur a la moyenne habituelle des ciments de 2.9, une finesse élevée et
une prise satisfaisante aux spécifications des ciments courants, avec un taux d’alcalis > a 0.60
% et un ciment prompt pour le surfacage des composites, ce ciment prompt (VICAT) est conforme
aux normes NF P 15-314 et NF P 15-317 (Agréé Prise Mer), il a aussi de dureté tres élevé que celles
ces composites.

- Le sable utilisé est de type artificiel concassé gris de taille compris entre 0.01mm et 5 mm.

- L’eau de gachage est celle de robinet de la ville de Batna.

- L’adjuvant utilisé c¢’est un super plastifiant de type MEDAFLOWS30 de pH neutre

et de teneur en chlore faible et qui a pour effet I'amélioration de 1’état de surface de la pate de
ciment prompt.

- Les fibres utilisées sont des fibres de surface de palmier dattier de Biskra (type

Dokar) de masse volumique apparente faible et qui ont un taux d’absorbation d’eau

assez élevé qui dépasse les 200 %, avec une résistance a la traction moyenne de

290 MPa a L=20 mm.

- Les appareils utilisés sont ; analyseur d’humidit¢ MB200, ISOMET 2114 de mesure des

caractéristiques de thermophysique et controlab de I'écrasement.
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Chapitre 1V. Etude comparative et discussionsde résultats

Ce chapitre est composé de deux parties, on s’intéresse dans la premicre partie a
I’interprétation des résultats obtenus par le séchage et par la saturation des fibres de BPD.
Nous présentons également dans cette partie la comparaison des résultats des fibres de BPD

avec les autres résultats des fibres végétaux.

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a la présentation des résultats obtenus
concernant les caractéristiques physiques, mécaniques et thermophysiques des composite a
base des fibres de BPD et du mortier. Dans cette partie, on fait le point sur I’influence de

milieu basique sur ces échantillons de fibres de BPD et du mortier.

|. Effet de ’eau sur les fibres de bois de palmier dattier

Les propriétés des fibres de bois de palmier dattier comme le retrait, le gonflement
volumique, la résistance mécanique, la conductivité thermigque ont été étudiees. Ces propriétés
dépendent de TI'absorption et de la désorption de 1’eau. Parce que I'eau joue un rdle de
plastifiant pour les chaines polymeres constituant les parois cellulaires et augmente la

mobilité des chaines des fibres de BPD.

I.1. Resistance al’eau des fibres de bois de palmier dattier

Le tableau IV.1 présente ’absorption d’eau jusqu’a saturation des fibres de bois de
palmiers dattiers comparées avec d’autres fibres naturelles. Les résultats de cette étude sont
similaires avec ceux du Abani et al [1], qui a utilisé les fibres plates du palmier dattier. Il est
noté que I’absorption d’eau dans le bois de palmier dattier est similaire a celle du sisal et du
chanvre, et moins importante que les fibres de banane, tandis qu’elle est plus importante que

le liege.

Tableau V.1 : Absorption d’eau jusqu’a la saturation de quelques fibres naturelles.

Fiber Longueur (mm) Diamétre(mm) Epaisseur(mm) PSF*(%) Référence
surfaces du palmier  300-500 001-008 - 60-84 [1]
surfaces du palmier 200-300 001-008 - 97-203 [1]

Sisal 0. 200-0.227 - - 110 - 240 [2, 3]
Banane - - 0.200 407 [3]

Liége - - 0.200 85-105 [3]
Eucalyptus - - 0.200 643 [3]
Copeaux du Bois - - 0.200 100 [4]
Chanwre - - - 160 [4]
Echantillon A 0.01-3 0.1-1 - 223 Ce travail
Echantillon B 10-200 5-10 - 174 /
Echantillon C 200-400 10-30 - 260 /

PSF* ; point de saturation de fibre ou imperméabilité de I’eau dans les fibres
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La figure IV.1 montre I"évolution de I'absorption d’eau ou le gain de masse des échantillons

étudiés au cours du temps. Dans les premieres minutes, on observe une augmentation brusque

de I'absorption d’eau pour les échantillons ‘B’ et surtout ‘A’, ils peuvent atteindre de 100%
pendant 25 minutes
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Figure IV.1 : Evolution de I’absorption des fibres de BPD (A, B, C) en fonction du
temps.

Cependant I'absorption de I'eau pour I’échantillon ““C’” est tres lent, il atteint 100%
pendant 75 minutes. Le point et le temps de saturation des échantillons (A, B, C) sont
différents I’un de I’autre. On remarque que I’échantillon ‘C’ posseéde un point de saturation
élevé, il peut atteindre 260% d’cau absorbé pendant 295 minutes. Pour I’échantillon ‘A’, le
point de saturation est de 223% pendant 135minutes, puis T’échantillon ‘B’, 175% de point
de saturation pendant 215 minutes. Ces valeurs des points de saturation, sont liées aux

caractéristiques hygroscopiques de diverses tailles des fibres de BPD.

1.2. Influence de ’humidité sur les fibres de bois de palmier dattier

La figure 1V.2 représente les variations de I’humidité des échantillons A, B et C en
fonction du temps a une température 70°C, les teneurs en eau sont initialement: importantes
environ 400% pour I’échantillon ‘A’, 160% pour I’échantillon ‘B’ et environ 300% pour

Iéchantillon ‘C’.
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On observe que la teneur en eau diminue au cours du temps jusqu’a un taux d’humidité nul
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Figure 1V.2 : Les variations de 'humidité des fibres de BPD (A, B, C) en fonction du temps a
une température 70°C.

1.3. Influence de la température sur les fibres de bois de palmier dattier

La figure 1V.3 représente la variation de la perte de masse des échantillons de bois en
fonction du temps a une température de 70°C.L’absorption d’eau entraine un gain de masse
du matériau qui résulte d’un gonflement des échantillons et I’augmentation du volume lors du

gonflement du bois est égale au volume d’eau liée fixée dans le bois.

On note aussi que I’absorption d’eau des particules est influencée par leurs tailles. Tel que les
particules fines absorbent plus d’eau jusqu'a leur saturation que les particules grosses. Car vu
la taille fine, la particule est rapidement saturée. On peut dire que le taux d’absorption d’eau

du bois de palmier est important.
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Figure 1V.3 : Variations de la perte de masse des fibres de BPD (A, B, C) en fonction du
temps a une température 70°C.

La figure 1V.3, montre que pour les premiers instants, la perte de ’humidité des trois
échantillons (A, B etC) est importante, cela est d0 a la facilité d’extraction de I’eau des
cavités cellulaires du bois (I’eau libre et vapeur d’eau). Puis, la perte d’eau varie lentement a
cause de la difficulté d’extraire de 1’eau associée a des parois cellulaires du bois (I’eau liée).
Enfin, l'allure des courbes de perte de masse des échantillons est stabilisé successivement
aprés l'extraire des molécules de I'eau ; la fibre mixte (B), puis la fibre fine (A) et enfin la
fibre grosse (C). La cause de la stabilisation de la perte de masse des fibres est liée
évidemment a 'extraction de '’humidité résiduelle (I’eau libre ou I'eau liée) dans ces fibres

sous l'effet de la température. Ceci permet de stabiliser de la masse des fibres.

Donc les variations des tailles des fibres de bois de palmier dattier permettent d’avoir
une idée sur la cinétique du phénoméne d’absorption et désorption d’eau dans les fibres de
bois de palmier dattier. Il est noté que, les fibres fines absorbent plus facilement de I’eau,
donc leur taux d’humidité est plus important que les fibres grosses.

Enconclusion, le bois du palmier dattier est trés sensible a 1’cau et tres poreux comparé
aux autres fibres naturelles utilisées dans I’isolation thermique, I’absorption d’eau dans le bois
de palmier dattier est similaire a celle du sisal et du chanvre, et moins importante que les

fibres de banane, tandis qu’elle est plus importante que le licge.
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Il. Propriétés de composite avec des fibres de BPD et du mortier

Dans cette partie nous présentons les propriétés des composites des fibres de bois de
palmier dattier et du mortier. Nous allons discuter sur les résultats des essais réalisés dans la
partie expérimentale, en loccurrence les propriétés mécaniques, physiques et
thermophysiques

11.1. Perte de masse des composites avec des fibres de BPD etdu mortier

Les figures 4, 5 et 6 représentent I’évolution de la masse des composites en fonction de temps
pour différentes concentrations des fiores de BPD (fine, grosse et mixte).Il semble que la
Iégereté des échantillons des composites de bois de palmier dattier et mortier est directement
proportionnelle a la proportion de fibres de bois de palmier dattier et de ’age. Notons que le
composite de fibres de BPD (grosses, fines et mixtes) et du mortier séché a I’air libre pendant
28 jours est caractérisé par une légereté plus élevée que celui d’un mortier sans fibres. En
termes de valeurs, la diminution de la masse composite de fibres de BPD (grosses, fines et
mixtes) et du mortier, la perte de la masse de mortier sans fibre est de 6%.En revanche, les

composites renforcés avec 30% de fibres de BPD ont perdu 50% de la masse.
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Figure V.4 : Evolution de la masse des composites en fonction de temps pour
differentes concentrations des fibres fines de BPD.
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Figure IV.5 : Evolution de la masse des composites en fonction de temps pour
differentes concentrations des fibres grosses de BPD.
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Figure 1V.6 : Evolution de la masse des composites en fonction de temps pour
differentes concentrations des fibres mixtes de BPD.

11.2. Stabilité dimensionnelle des composites des fibres de BPD etdu mortier

Les figures 7,8 et 9 représentent la variation de volume des composites en fonction de temps
pour différentes concentrations des fibres de BPD (fine, grosse, mixte).On remarque que les
variations dimensionnelles des composites de bois de palmier dattier et du mortier sont tres

faibles pendant 28 jours. Ces résultats ont été comparés au mortier pur.
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Par exemple, le volume diminue de 0.003 % pour un mortier pur .Par contre, le volume
diminue de 0.01% pour une composite de 30% de fibre de BPD et du mortier, ces évolutions
des volumes ont été enregistrées pendant 28 jours de séchage naturel.

Les résultats obtenus dans notre étude indiquent que l'incorporation de faible ou de grande
quantit¢ de fibre de BPD dans le mortier n’influe pas presque sur les dimensions des
composite de fibres de BPD et du mortier. Ainsi que le temps de séchage influe plus
Iégerement sur les dimensions des composites de fibres de BPD et du mortier. Comme, on
remarque au cours de 7jours, il ya un petit élargissement de volume des composites de fibres
de BPD et du mortier a partir de 5 % de renfort. Cet élargissement est relié d’une part aux
forces de rétrécissement des parois des moules. Puis, le démoulage induit un allongement
volumique a cause des forces de contractions entre le mortier et les fibres et d’autre part, a la
quantité d’eau de mortier absorbée par les fibres, ce que peut produire une pression interne
susceptible de causer cet élargissement. Par ailleurs, on note que le mortier est
insuffisamment résistant au temps de recommencement de reprise aux forces de pression des
fibres vers le mortier.

La stabilité dimensionnelle est un parametre important qui peut affecter la durabilité des
matériaux de construction en général, mais le retrait et le gonflement sont des phénomeénes
susceptibles d’entrainer des dégradations. Ces résultats sont en accords avec les résultats de
la littérature [5, 6].
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Figure 1V.7 : Variation de volume des composites en fonction de temps pour différentes
concentrations des fibres fines de BPD.
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Figure 1V.8 : Variation de volume des composites en fonction de temps pour
differentes concentrations des fibres grosses de BPD.
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Figure 1V.9 : Variation de volume des composites en fonction de temps pour
differentes concentrations des fibres mixtes de BPD.
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11.3. Evolution de la masse volumique des composites des fibres de BPD et du
mortier

Les figures 10, 11 et 12 représentent I’évolution de la masse volumique des composites en
fonction de temps pour différentes concentrations des fiores de BPD (fines, grosses et
mixtes).On remarque que la masse volumique diminue en fonction de la concentration des
fibres de BPD.

D’aprés la figure 1V.13, on remarque qu’apres le séchage naturel pendant 28 jours, la densité
des composites de fibres de BPD diminue, lorsque la concentration de fibres de BPD
augmente pour les trois tailles des fibres de BPD. Cela est en relation directe avec le pouvoir
hydrophélique des fibres qui vaporise une grande quantité d’eau, ce qui induit une densité
faible des composites a fibres de BPD et du mortier. Les résultats obtenus dans notre travail
expérimental indiquent que l'incorporation de faible ou de grande quantité de fibre de BPD
dans le mortier influe directement sur les masses volumiques des composites de fibres de
BPD et du mortier. Méme remarque est faite pour les échantillons chargés par des fibres fines,
des fibres grosses et des fibres mixtes, la taille des fibres n’influe pas sur la stabilité de la
masse volumique des composite de fibres de BPD et du mortier. Ce qui montre que leffet de
la concentration des fiores de BPD est plus significative que leffet de la taille des fibres
(fines, grosses et mixtes) dans ces composites.

Cette diminution est d’autant plus prononcée a partir d’une concentration de bois de I’ordre de
20% dans le 28°™ jour. La masse volumique de mortier pur diminue de 1910,8 kg/m® pour le
mortier & 840,11 kg/m®, 860,29 kg/m® et 1062,13 kg/m® relatif aux composites des fibres
mixtes, fines et grosses. Pour les composites renforceés avec 25 % de fibres de BPD, leur
masse volumique diminuent & 750,73 kg/m°, 760,41 kg/m® et 836,25 kg/m® relatif aux
composites des fibres mixtes, fines et grosses. Cette variation est reliée a la taille des fibres de
BPD, I’ajout de FBPDB diminue la masse volumique du mortier plus que I'ajout de FBPDA
et FBPDC. Donc cela peut étre considérée comme un avantage pour remplacer les fibres

mixtes dans le mortier.

Ces résultats sont en accord avec d'autres études de la littérature [7, 8],qui ont indiqué que
I’augmentation du pourcentage des fibres naturels dans la matrice minérale diminue la masse
volumique des composites. Cette diminution est reliée d’une part a la faible masse volumique
des inclusions et d’autre part, au vide présent dans la matrice engendrés par la perte d’eau des
fibres
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Figure 1V.10 : Evolution de la masse volumique des composites en fonction de temps
pour différentes concentrations des fibres fines de BPD.
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Figure 1V.11 : Evolution de la masse volumique des composites en fonction de temps
pour differentes concentrations des fibres grosses de BPD.
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Figure 1V.12 : Evolution de la masse volumique des composites en fonction de temps
pour differentes concentrations des fibres mixtes de BPD.
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Figure 1V.13 : Evolution de la masse volumique des composites en fonction
de la concentration des fibres de BPD (A, B, C) pendant 28 jours.
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I11. Propriétés thermophysiques des composites des fibres de BPD et du
mortier

I11.1. Etat sec
I11.1.1. Conductivité thermique

La figure 14 représente I’évolution de la conductivité thermique des composites des fibres de
BPD et du mortier de différentes charges (mixtes, grosses et fines) et différentes
concentrations pendant 28 jours de sechage naturel. On remarque que la diminution de la
conductivité thermique est évidement liée & ’augmentation de la concentration des fibres de
BPD.

La conductivité thermique k du mortier renforcé avec 5% de fibres mixtes ou de fibres fines
diminue de 0.8039 W.m™k™* & 0.3933 W.m*k™. Par contre, le mortier renforcé avec 5% des
fibres grosse diminue & 0.6277 W.m.k™.Mais pour ajouter de30% de fibres mixtes ou des
fibres fines, k diminue & 0.10 W.m™.k*.Cependant, le cas des fibres grosses, k diminue &
0.0603W.mt.k™. Cette différence entre les valeurs de types de charge est liée principalement
au caractere isolant des fibres de BPD.

Les mesures effectuées sur ces composites montrent que les composites a base de ciment
renforcés par des fibres de BPD (fibres fines ou mixtes) possedent une conductivité thermique
supérieure a celle des composites renforcés par des fibres grosses de BPD. Ce comportement
est peut étre du a la procédure de mise en ceuvre de ces composites, ou les petites fibres ont
une bonne homogénéité dans le mortier. Par contre, les fibres grosses ne sont pas compatibles

avec le mortier pendant le malaxage. Cela est di a 'hétérogénéité des fibres dans le mortier.

Cependant, on remarque pour le mortier chargé de 30% de fibres grosses, la conductivité
thermique du mortier devient plus faible par rapport aux composites a fibres fines et mixtes.
Mais la concentration 30%n’est pas optimale, parce que les propriétés mécaniques du mortier
sont insuffisantes. Cette évolution est similaire a celles obtenues par les travaux rapportés par
les auteurs [9]. lls ont démontré que le liege et le platre ont de bonnes propriétés d'isolation
thermique. Mais aussi il faut prendre en considération 1’effet des concentrations élevées sur

les propriétés mécaniques de ce composite.

111.1.2.Diffusivité thermique

La diffusivité thermique des composites des fibres de BPD et du mortier de différentes

charges (mixtes, grosses et fines) et différentes concentrations pendant 28 jours de séchage
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naturel. On remarque que ’augmentation de la concentration des fibres de BPD conduit a la
diminution de la diffusivité thermique. La diffusivité thermique du mortier diminue de
0,4975.10° m?.s14 0,2527.10° m?.s%, si on ajoute 5% des fibres mixtes ou des fibres fines.
Pour les fibres grosses, elle diminue & 0.3824.10°° n?.s™. Pour une concentration de 30% des
fibres mixtes ou des fibres fines, la diffusivité diminue, respectivementa0, 0658.10° m?.s* et
0.0747.10° m?.s™*.Pour les fibres grosses, elle diminue & diminue & 0.0429.10° m?.s™%. Pour
une concentration de 30% des fibres mixtes ou des fibres fines, la diffusivité diminue,
respectivement 20,0658.10° n?.s™ et 0.0747.10° n?.s™.Pour les fibres grosses, elle diminue &
diminue & 0.0429.10°m?.s2.

111.1.3.Chaleur spécifique volumiqgue

La chaleur spécifique des composites des fibres de BPD et du mortier de différentes charges
(mixtes, grosses, fines) et différentes concentrations pendant 28jours de séchage naturel. On
remarque que I'ajout des fibres de BPD au mortier diminue la chaleur spécifique.
Généralement la chaleur spécifique du matériau composite, dépend de celles des
concentrations des fibres qui le constituent. Les résultats obtenus montrent que I'effet de la

taille des fibres de BPD sur la chaleur spécifique du mortier est négligeable.
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Figure 1V.14: Evolution de la conductivité thermique du mortier chargé de fibres de
BPD (A, B, C) pendant 28 jours.
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111.2. Etat humide
111.2.1. Conductivité thermique

Les figures 15,16, 17, 18, 19 et20 représentent 1’évolution de la conductivité thermique pour
les composites des différentes concentrations des fibres de BPD (fines, grosse et mixte) et du
mortier en fonction de taux d’humidité. Ces résultats montrent clairement que la conductivité
thermique augmente en fonction de taux de 'humidité dans ces composites.

La conductivit¢ thermique des composites de 5% des fibres fines de BPD a I’état sec
augmente de0.3932W.m*k'a 0.9263W.mk*a I'état saturé, pour le composite contient des
fibres mixtes, la conductivité thermique a I’état sec augmente de 0,3933 W.m*k* & 0.9056
W.m*k?, et pour le composite contenant des fibres grosses, la conductivité thermique a I'état
sec augmente de 0.6277 W.mk* & 1.0115 W.m* k™a Pétat saturé. On peut remarquer que
I’humidité influe beaucoup plus sur les composites renforcés par des fibres fines et des fibres
mixtes que les composites chargés par des fibres grosses. Cela est lié¢ a la capacité élevée
d’absorption de I'eau des fibres fines et de fibres mixtes que les fibres grosses. Un
comportement similaire est rapporté par les auteurs de[10],qui ont étudié la conductivité
thermique en fonction de le taux de 'humidité de deux matériaux naturels; la poudre de blé
et les grains de blg, ils ont constaté que la conductivité thermique de la poudre de blé et les
grains de blé augmente quand le taux de I’humidité augmente. Donc la valeur de la
conductivité thermique est tres importante lors du choix des tailles des fibres de BPD pour les
composites de FDBP et du mortier.

Le méme comportement a été constaté pour la diffusivité et la chaleur spécifique de tout les
composites. Pour ne pas alourdir la lecture de ce document, nous nous limitons aux résultats

de la conductivité thermique.
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Figure 1V.15: Evolution de la conductivité thermique du mortier chargé de fibres fines
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Figure 1V.16: Evolution de la conductivité thermique du mortier chargé de
fibres grosses de BPD (5%, 10%, 15%) en fonction de taux d’humidité.
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Figure 1V.17: Evolution de la conductivité thermique du mortier chargé de fibres
mixtes de BPD (5% ,10% ,15%) en fonction de taux d’humidité
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Figure 1V.18: Evolution de la conductivité thermique du mortier chargé de 5% de fibres de BPD
(A, B, C) en fonction de 'humidité
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Figure 1V.19: Evolution de la conductivité thermique du mortier chargé de 10% de fibres de
BPD (A, B, C) en fonction de '’humidité.
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Figure 1V.20: Evolution de la conductivité thermique du mortier chargé de 15% de fibres
de BPD (A, B, C) en fonction de ’humidité
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111.3. Propriétés mécaniques

L'ajout de fibres naturelles de bois de palmier dattier dans le mortier entraine des
modifications importantes sur ses performances mécaniques, la résistance a la compression
est concernée. Dans cette étude, deux parametres sont étudiés a savoir, la concentration et le
type de taille des fibres.

La résistance a la compression du mortier chargé par les fibres BPD (grosses, mixtes et fines)

aux différents concentrations est presentée dans la figure 1V.21.

111.3.1.Resistance a la compression

La figure 1V.21 représente la variation de la résistance a la compression des
composites des différentes concentrations des fibres de bois de palmier dattier et du mortier
pendant 28 jours. Ces résultats montrent que la résistance a la compression diminue en en
fonction de la concentration des fibres. 11 a été constaté que la résistance a la compression des
composites aprés 28°™jour de séchage naturel est inférieure a celle du mortier (0%FBP D).
est clair que le gain de légéreté obtenu par ajout de fibres de bois de palmier dattier est
accompagné malheureusement par des pertes en résistance mécanigue dues a la diminution de
la compacité du matériau. Plus la proportion des fibres de bois est élevée, plus la résistance
est faible. Cela est logiquement dépend de I’augmentation de la zone interfaciale entre la fibre
et la matrice (voir la figure 1V.22).

Par ailleurs, il convient de noter que ces pertes en résistance vont sirement étre remplacées
par un gain d’autres propriétés intéressantes telles que la l¢gereté, I'isolation thermique et

Iisolation acoustique.

On remarque que la résistance a la compression des composites a base de trois différentes
tailles de fibres de BPD aprés28°™ jour est généralement plus inférieure a celle du mortier

pur.

La figure 1V.21 représente la résistance a la compression des composites a base de mortier
renforcés par trois différentes tailles de FBPD aprés 28°™ jour. En comparaison avec le
mortier pur (0%FBPD), les composites charges avec 5% de FBPDB la résistance a la
compressiondiminuede34MPa a 5MPa. Alors que, les composites chargés avec les fibres
FBPDC et FBPDA diminuent 8 3MPa. En revanche la concentration des fibres atteint 20%, la

valeur de la résistance a la compression des composites FBPDB et FBPDA a diminué jusqu'a
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0.4 MPa. Mais pour les composites chargés de FBPDC de méme concentration des fibres

(20%) restent maintenir ses résistances a environ 2.5 MPa.

Ce comportement est principalement lié a la baisse du taux d'hydratation dans les composites,
qui a été également observée par les auteurs de[11], qui ont déterminé expérimentalement les
proprietés mécaniques des mortiers renforcés par des fibres de lieges. Ces recherches ont
montré que lorsque la concentration en fibres augmente, le taux d’hydratation diminue, ce qui
8éme

diminue par conséquent la résistance a la compression au 28" jour.

Le mortier sans fibres reste le plus résistant et présente un résultat positive de résistance
proche de celle de béton ordinaire, la résistance a la compression est entre 34 et 36 MPa. Ce
résultat est en accord avec les résultats de la littérature[11-13], qui ont met en évidence la
chute de durabilité des fibres de palmier dattier dans le ciment. Ils ont constaté que l'ajout de
fibres végétales au mortier n'a aucun effet bénéfique sur la résistance a la compression. Cela
est explique par le fait que l'incorporation des fibres dans la matrice du mortier augmente le
volume des vides et diminue la compacité du mortier, d’ou une diminution de résistance a la

compression.
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Figure 1V.21:Variation de la résistance a la compression du mortier chargé de fibres
de BPD (A, B, C) pendant 28 jours.
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Figure 1V.22:Visualisation de I'aspect général du béton a base de fibres de bois de palmier
dattier apres I’écrasement.

I11.4. Dégradation des échantillons

Au sein d’un matériau composite a matrice cimentaire renforcé par les fibres (fines,

grosses et mixtes) de bois de palmier dattier de 15% de concentration immergé pendant un
mois, I'eau interagit avec la matrice, avec le renfort et les zones interfaciales. La figure 1V.23
montre que les cinétiques de diffusion de I'eau dans ce composite de fibres de BPD et du
mortier, varient selon le type de charge (grosse, fine et mixte). On observe que l'effet de la
dégradation des composites n’est pas le méme, quand la taille des fibres est élevée, la
dégradation des composites est dangereuse.
D’aprés la figure 1V.23, la sorption d’eau dans les composites dépend de la taille des fibres.
Les composites renforcés par les fibores de BPD grosses apparaissent clairement dégrades
apres un mois d’immersion dans I'eau a température ambiante et de pH = 7.5.0n remarque
des fissures de multi sens sur la surface de composite. Par contre, les composites renforcés par
des fibres mixtes ont des grandes pores ouvertes que celles des composites renforcés par
fibres fines. Les auteurs de[14]ont montré que pour des composites a matrice organigque
synthétique, un vieillissement de 1000heures, dans 1’eau a 60°C provoquait la méme
dégradation que 15 ans dans des conditions naturelles.

Le renforcement du ciment par des fibres de bois de palmier dattier entraine une
augmentation du pouvoir hygroscopique. La présence des fibres au sein de la matrice
cimentaire est a 1’origine de mécanismes additionnels: transport capillaire au niveau des
défauts d’adhésion a I'interface fibre/matrice et au niveau des microfissures présentes dans la
matrice.

L’utilisation de fibres végétales contribue a augmenter la capacité de stockage en eau
du matériau aprés un mois d’immersion dans I'eau a température de 25 °C. Les tissus des
fibres de bois de palmier dattier sont des matériaux fortement hygroscopiques. Ils peuvent

contenir de I’eau sous deux formes: 1’eau libre et ’eau lie. L’eau libre remplissant les vides
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cellulaires est retenue par des mécanismes de pression capillaire. La structure
macromoléculaire et en particulier les groupes hydroxyles des polysaccharides, fortement
hydrophiles. L’insertion des molécules d’eau au sein des macromolécules hydrophiles et dans

les interstices entraine le gonflement des composites, ce qui peut induit aux fissures.

Figure 1V.23:Image visuelle des composites a 15% des fibres de bois de palmier dattier
immergé dans I'eau pendant 720 heures ; A : fibres fines, B : fibres mixtes, C : fibres grosses.

La faciece générale de dégradation, il apparait clairement que ’absorption d’eau est a
’origine de plusieurs mécanismes de dégradation irréversible engendrant une forte réduction
des propriétés mécaniques. L’absorption d’ecau semble entrainer, outre les modifications
macromoléculaires traditionnelles chez les échantillons, une décohésion de I’interface fibre-
matrice due aux gonflements différentiels des constituants et a I’hydrolyse de la matrice
biosourcée. De méme, des expositions prolongées a des ambiances hygrothermiques

conduisent inévitablement a la dégradation des fibres végétales.

I11.5. Conclusion

La caractérisation de composite de fibres de BPD a permis de noter les conclusions
suivantes :

-L’incorporation de fibres de BPD dans le mortier améliore la propriété¢ thermique d’isolation

-Selon la quantit¢ de fibres de BPD, il est possible d’avoir des résistances mécaniques
intéressantes.

-Selon la quantité de fibres de BPD, il est possible d’avoir, donc, toutes les catégories de
mortiers légers.

-La structure parait relativement homogene et compact avec une bonne adhérence de fibres de

BPD avec le mortier surtout quand on ajoute des faibles quantités de fibres de BPD.
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-Le seul inconvénient enregistré est la diminution de la résistance mécanique quand la
quantité de fibres de BPD augmente et I’augmentation de la conductivité thermique quand
I’humidité augmente.

En fin, il faut proposer une tentative de traitement des fibres de BPD incorporés dans le
mortier pour résoudre le probléme de I’incompatibilité et de I'absorption d’eau qui conduira
au gonflement des fibres et donc a la dégradation de la matrice (mortier), tout en augmentant
considérablement la résistance mécanique et sans trop affecter les bénéfices obtenus en

pouvoir isolant et en légereté.
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Conclusions générales et Recommandations

Ce travail présente les résultats d’une étude expérimentale d’un mortier a base de bois de
palmier dattier  (Phoenix dactylifera L.). Cette étude nous a permis de tirer les conclusions
suivantes :

L’étude bibliographique a montré que la structure et la composition chimique des matériaux
naturels affectent leurs propriétés physiques (comme les propriétés mécaniques et
thermiques,...). En outre, les différents constituants des matériaux naturels (fibre de bois de
palmier dattier, liege de certaines arbres,...) peuvent étre exploités dans plusieurs applications

industriels; géotextile et les matériaux de construction et d'isolation thermique.

Par ailleurs, il a été constate que la durabilite, compatibilit¢ de ciment avec le bois et les
types de dégradation (mécanique et chimique) influent sur les composites a base de fibres

végeétales.

L’étude présentée consiste en premier temps & élaborer des éechantillons & base de bois de
palmier dattier et de mortier. La premiére étape de notre travail expérimentale consiste a faire
une caractérisation générale des fibres de bois de palmier dattier, a savoir le séchage, la

saturation, la perte de masse et le gain de masse

La cinétique du séchage a permet conclure que:
e [e séchage ¢limine une grande quantit¢ d’eau du bois de palmier a une température
d'environ de 60°C ou 70 °C, selon la variété de bois, pendant 24 heurs.
e A une température de 90°C, le bois s'équilibre avec l'environnement ou la perte d'eau
est peu importante et la stabilité des masses des échantillons est obtenue.
e Les fibres de bois de palmier dattier peuvent perdre 80% de leur poids et elles peuvent

absorber 180% d’cau a partir de l'état sec.

La deuxieme étape de notre travail expérimentale consiste a faire une caractérisation
(physique, thermophysique, mécaniques et dégradabilité ) des composite a base des fibres de
bois de palmier dattier.
L’étude sur un mortier pur et un mortier chargé par des fibres de bois BPD a montré que :
e [’augmentation de la concentration des fibores de BPD dans le mortier provoque une
chute considérable de la densit¢ volumique, de la conductivité thermique et de la

résistance mecanique.
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e La résistance a la compression diminue avec I'augmentation du pourcentage des
fibres. Cela est en accord avec la littérature. En effet, la majorité des auteurs
rapportent que lajout des fibres végétales au béton ou au mortier n’améliore pas sa

résistance a la compression.

Nous avons remarqué aussi, I'absence d’une bonne activit¢ d’hydratation entre le ciment et
les fibres surtout a partir d'une concentration de 20% de fibres de BPD, ce comportement a

conduit a lapparition des fissures sur ces composites.

La caractérisation thermophysique des matériaux a base de BPD montre que les fibres de
BPD donnent une bonne propriété de l'isolation thermique. A titre d’exemple la conductivité
thermique dans le cas de Iétat 'humide peut atteindre 0.7 W.mit.k™ par contre la conductivité
thermique dans le cas de Iétat sec est de lordre de 0.1 W.m*.k™*. Ce résultat confirme que
les fibres de bois de palmier dattier ont une bonne isolation thermique au milieu humidifié.

En revanche, les mortiers sans fibres de BPD peuvent atteindre 0.86 W.m™.k™* aumilieu sec.

L’influence de I’ecau sur les mortiers chargés par des fiores de BPD explique clairement que
cela  méne a la dégradation irréversible. Ce qui induit une réduction des propriétés
mécaniques de ces composites. En effet, Iincorporation de I'eau dans le mortier chargé par
des fibres de BPD vient d’une partie qui modifie les proprietés structurales: la décohésion de
I'interface fibre-matrice & cause du gonflement surtout dans le cas des fibres grosses et la

fissuration.
Recommandations

D’apres les résultats obtenus par cette recherche, et en vue d’une future utilisation rationnelle
de ces matériaux composites, nous recommandons de compléter cette recherche par les axes

suivants :

- L’étude de la durabilit¢ de béton de fibres de palmier dattier a laide d'autres procédures
pour lamélioration de la durabilité de la matrice cimentaire. A titre d’exemple par la
carbonisation a jeune age, par un gaz carbonique dans un milieu humide ou bien le traitement

des fibres par d’autres procédures chimiques.

-Ajouter certains produits argilux aux mortiers a base de ciment pour améliorer la

compatibilité de ciment avec le bois comme la pouzzolane.
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- Proposition des solutions techniques pour augmenter lactivit¢ hydraulique du ciment avec

le bois de palmier dattier

Les propriétés mécaniques mesurées dans le cadre de cette étude laissent entrevoir des
perspectives intéressantes a I'utilisation des composites a fibres végétales et d’autres matrices

compatibles a son renfort.
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